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Desde la publicacion de la NTP 462 Estrés por frio: evalua-
cidn de las exposiciones laborales, el numero de trabajadores
afectados por el frio ha ido creciendo fundamentalmente por
la expansion de la industria del frio. En esta Nota Técnica de
Prevencion, que se compone de dos partes, se hace un repaso
de la problemadtica que genera el frio y la forma de abordarla y
se resumen los aspectos que se han actualizado de los criterios
que, mayoritariamente, ya se exponian en el Technical Report.
(ISO TR 11079:1993 “Evaluation of cold environments. Deter-
mination of required clothing insulation. IREQ”), que luego fue
constituido en norma y que posteriormente se actualizé median-
te la UNE-EN ISO 11079:2009, en la que se basa la metodologia
de evaluacion del estrés por frio y estas Notas Técnicas de
Prevencion. La bibliografia utilizada se halla en la parte Il.

Las NTP son guias de buenas prdcticas. Sus indicaciones no son obligatorias salvo que estén recogidas
en una disposicion normativa vigente. A efectos de valorar la pertinencia de las recomendaciones

contenidas en una NTP concreta es conveniente tener en cuenta su fecha de edicion.

1. INTRODUCCION

El estrés por frio puede presentarse a temperaturas justo
por debajo de la zona de confort, especialmente en el
trabajo sedentario. Naturalmente, cuanto més baja es la
temperatura ambiental mayor es el riesgo de estrés por
frio pero la respuesta a un nivel determinado de estrés
por frio depende en gran medida de la capacidad de ter-
morregulacion del cuerpo y de la conducta que presente
la persona. La comprensidn de la fisica de intercambio
de calor y la posterior modelizacién del balance de calor
del cuerpo, por lo tanto, resultan ser la herramienta basica
para la evaluacion del estrés por frio.

2.SITUACIONES DE EXPOSICION A FRIO

La exposicion profesional al frio, natural o artificial, se
puede encontrar en diversas actividades profesionales.
Los principales efectos sobre la salud de una exposicion
directa al frio son la hipotermia y la congelacion, ademas
de riesgo de padecer trastornos musculo-esqueléticos
(TME). Es dificil caracterizar un ambiente frio exclusiva-
mente con los criterios fisiologicos, ya en funcién del tipo
de trabajo y las caracteristicas individuales, podemos
tener una sensacion de disconfort térmico a partir de
temperaturas inferiores a 15 °C. Ademas, la sensacién
de frio no se encuentra solamente ligada a la temperatura
medida, ya que puede llegar a acentuarse debido a facto-
res como el viento (velocidad del aire) y la humedad. De
todas formas, se debe considerar que para temperaturas
inferiores a 5 °C y, especialmente, todas las exposiciones
con temperaturas negativas, el riesgo es inmediato.

A continuacion se indican situaciones y puestos de
trabajo que pueden presentar riesgo de exposicion al frio:

* Trabajos dentro de un local: Personal de la industria
agroalimentaria (preparadores de pedido y envasado,
0 preparacion/corte del producto), empleados de man-
tenimiento de sistemas de frio (instalacion, reparacién
de camaras frigorificas o de sistemas de aire acon-
dicionado), trabajos en casetas fijas sin calefaccion
(vigilancia, etc.), trabajos de preparacion de alimentos
en hosteleria y hospitales, etc.

* Trabajos en el exterior: Industria del transporte, agri-
cultores, trabajadores de autopistas y mantenimien-
to de carreteras, mantenimiento de lineas eléctricas
0 equipos industriales, personal del ejército, perso-
nal de seguridad y vigilancia, personal de pistas de
aeropuertos.

* Trabajos en altitud: Personal de explotacion y man-
tenimiento de remontes mecanicos, personal de esta-
ciones de esqui, guias de alta montafa, trabajadores
de la construccion, personal de aduanas, equipos de
rescate, trabajadores de estaciones meteoroldgicas.

¢ Trabajos en agua fria o en contacto con agua fria:
Buzos profesionales, técnicos que diagnostican los ci-
mientos de edificios submarinos, equipos de rescate,
militares, pescadores, trabajos en plataformas petroli-
feras. En los casos de trabajos en agua fria, para una
misma temperatura, la pérdida de calor por unidad de
tiempo en el agua es de 25 veces superior a la obser-
vada en el aire. El tiempo medio de supervivencia de
un hombre en caso de inmersidn accidental es baja (4
horas en aguas calmadas de 18 °C).

3.CONCEPTO DE ESTRES POR FRIO

De igual forma que sucede con el estrés térmico por calor,
el estrés por frio se define como la carga térmica nega-
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tiva (pérdida de calor excesiva) a la que estan expuestos
los trabajadores y que resulta del efecto combinado de
factores fisicos y climaticos que afectan al intercambio
de calor (condiciones ambientales, actividad fisica y ropa
de trabajo).

Por otro lado, la sobrecarga fisiolégica es la respues-
ta del cuerpo humano a la potencia de refrigeracion ejer-
cida por factores fisicos y climaticos, que provocan una
serie de mecanismos de ajuste necesarios para aumen-
tar la generacion interna de calor y disminuir su pérdida
(mantenimiento temperatura interna).
¢ Sobrecarga fisiolégica baja: El cuerpo se encuentra

en un estado térmico neutro, correspondiente a una

sensacién térmica en la que una persona no requiere
aporte o pérdida de calor.

¢ Sobrecarga fisiologica elevada: Esta situacion se

produce cuando el equilibrio térmico del cuerpo no
se puede mantener a un nivel de sobrecarga bajo y,
tras un periodo inicial de disminucién del calor en la
piel y las extremidades de 20-40 min, la sensacion
térmica subjetiva es de frio. En definitiva, el nivel alto
de sobrecarga corresponde a unas condiciones en las
que el equilibrio térmico se mantiene s6lo mediante la
vasoconstriccion periférica.

4.TIPOS DE ENFRIAMIENTO

Considerando los diferentes tipos de enfriamiento y los

efectos sobre la salud, el estrés por frio se puede clasifi-

car de la siguiente forma:

¢ Estrés por enfriamiento general:
El riesgo de enfriamiento general se determina me-
diante el andlisis de las condiciones de equilibrio de
calor general del cuerpo. A través de una ecuacion de
balance térmico, se calcula el nivel de aislamiento de
ropa necesario (proteccion necesaria) para unos nive-
les definidos de sobrecarga fisioldgica (baja o alta, ver
punto anterior). En estos casos, el valor de aislamiento
requerido calculado puede ser considerado como un
indice de estrés por frio. Cuanto mas alto sea el valor
de aislamiento requerido, mayor es el riesgo de des-
equilibrio de calor del cuerpo.

¢ Estrés por enfriamiento local:

— Enfriamiento de las extremidades: Las extremi-
dades del cuerpo humano son propensas a sufrir
grandes pérdidas de calor. Su temperatura depende
del equilibrio entre la pérdida de calor local y la en-
trada de calor a través de la sangre caliente. Por
lo tanto, no sdélo es necesaria la proteccion locali-
zada de las extremidades, sino también de todo el
cuerpo. Si el balance térmico es negativo, el flujo
de sangre a las extremidades disminuye debido a
la vasoconstriccion, lo que puede reducir el aporte
de calor a niveles muy bajos produciendo el en-
friamiento progresivo de los dedos de las manos
y los pies.

— Enfriamiento por conveccion (efecto del viento): La
accion directa del viento sobre la piel sin proteccién
provoca considerables pérdidas de calor y puede
poner en peligro el equilibrio térmico local.

— Enfriamiento por conduccion (por contacto con su-
perficie fria): La ACGIH recomienda tomar accio-
nes cuando la superficie del metal de contacto se
encuentra por debajo de 1 °C (este valor se refiere
a breves contactos de unos pocos segundos). Si
el contacto se prolonga, la temperatura de la piel

puede decrecer rapidamente aproximandose a la
temperatura de la superficie metalica. En estos ca-
sos, el dolor no es un sintoma de peligro, debido a
que se produce el bloqueo de los receptores su-
perficiales de la piel con temperaturas inferiores a
los 7°C — 8°C.

— Enfriamiento del tracto respiratorio: La inhalacion de
aire frio y seco provoca un importante enfriamiento
local de la mucosa nasal y del tracto respiratorio
superior. De todas formas, a través de la respiracién
nasal se recupera una cierta cantidad de humedad
y calor mediante la mucosa de la membrana de la
nariz. El principal riesgo es que si la frecuencia res-
piratoria es elevada y mayoritariamente por la boca,
el enfriamiento puede extenderse rapidamente por
las vias respiratorias y provocar inflamaciones
epiteliales.

5.FACTORES DE EXPOSICION AL FRIO

Las reacciones al frio son diversas en funcién de cada
individuo y en funcién de sus caracteristicas pueden agra-
varse las consecuencias de la exposicion al frio.
Factores de riesgo en caso de exposicién al frio:

e Edad: En general, las personas mayores parecen ser
menos tolerantes al frio y con el envejecimiento los
ajustes termorreguladores se vuelven menos eficientes.

¢ Género: La velocidad de enfriamiento de los pies y de
las manos es mayor en mujeres por lo que presentan
mayor riesgo de sufrir lesiones en las extremidades.
En cambio, en términos de enfriamiento general, las
mujeres parecen ser mas tolerantes al estrés por frio
(especialmente en agua fria) debido al mayor grosor de
la capa de grasa subcutanea que proporciona mayor
aislamiento.

* Morfologia / antropometria: Ratio entre la superficie
y el volumen.

¢ Presencia de problemas circulatorios (antecedentes
de lesiones debidas al frio). Las personas con enfer-
medades circulatorias (angina de pecho, enfermedad
de Raynaud, etc.) son mas susceptibles y propensas
a padecer estrés por frio.

* Fatiga y cansancio.

¢ Insuficiencia en la ingesta de alimentos y liquidos
(contribuyen a la produccion de calor en el organismo
y elimina la deshidratacion).

¢ Consumo de bebidas alcohdlicas y tabaco.

¢ Uso de ciertos medicamentos (como los medicamen-
tos para diabéticos). Se requiere consulta médica en el
caso de ingesta de medicamentos, dado que muchos
farmacos actuan sobre el sistema cardiorrespiratorio y
pueden interferir en las respuestas termorreguladoras
(por ejemplo, medicamentos para la hipertension).

* Falta de aclimatacion: En el caso del frio, contraria-
mente a lo que sucede con el calor, no podemos hablar
de un periodo de aclimatacion. Sin embargo, ciertas
partes del cuerpo que se encuentran expuestas repeti-
tivamente pueden desarrollar una cierta tolerancia al frio.

* Ropainadecuaday consecuencias de la sobrepro-
teccion: La proteccion frente al frio requiere necesa-
riamente la utilizacién de multiples capas de ropa, lo
que junto con los guantes y el calzado implica una serie
de restricciones en el movimiento. En consecuencia,
los trabajos realizados en condiciones de frio se pro-
longan y se produce una sobrecarga adicional debido
a la proteccion (incremento de friccion interna entre las
capas de ropa y mayor peso).
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6.EFECTOS DE LA EXPOSICION AL FRIO

La temperatura corporal se encuentra regulada por el
sistema nervioso central y en un ambiente confortable la
temperatura se mantiene alrededor de los 37 °C. El cuer-
po dispone de mecanismos que le permiten adaptarse
a condiciones bajas de temperatura, viento y precipita-
ciones (lluvia y nieve). La piel presenta unos receptores
térmicos que, en contacto con el frio, activan la vaso-
constriccion cutanea con el fin de conservar el calor in-
terno. También, se activa la tiritera que es un acto reflejo
e involuntario que incrementa la produccion de calor del
organismo hasta un 500%. (Ver fig.1)

Sensacion térmica de frio y dolor

El malestar por frio surge cuando se produce una pérdida
de calor excesiva en todo el cuerpo o en una parte, es
decir, se trata de un indicador del equilibrio térmico ge-
neral o local. Dependiendo de la temperatura (incluyendo
variaciones térmicas), el tipo de actividad y la ropa, las
personas pueden experimentar molestias por frio a tem-
peraturas alrededor de los 20 grados. De todas formas,
el malestar se incrementa a medida que se produce una
gran pérdida de calor, que gradualmente se traduce en
una sensacién de dolor. Existe variabilidad individual de
respuesta al frio e incluso pueden darse situaciones de
malestar y dolor a niveles moderados de estrés por frio.

Capacidad de trabajo

El descenso de la temperatura produce un cambio en
las propiedades fisico-quimicas de los tejidos internos,
ralentizacién de los procesos metabdlicos y retraso en
la transmisién de sefiales por parte del sistema nervio-
so afectando a la funcién muscular y, en consecuencia
producir una pérdida de destreza y eficiencia en los mo-
vimientos (especialmente de manos y dedos). En situa-
ciones donde las condiciones de estrés por frio son mas
graves (temperatura interna por debajo de los 36 °C) se
puede producir dificultad al caminar y en la realizacion de
trabajos fisicos exigentes, ya que se reduce el movimien-
to de los grandes musculos del cuerpo. En consecuencia,
un esfuerzo moderado puede convertirse rapidamente en
un trabajo pesado y exhaustivo, debido a la reduccion de
la eficiencia y movilidad de los musculos por el frio.
¢ Destreza manual: Los movimientos de precision con
las manos pueden verse afectados con temperaturas
de los dedos de 30-31 °C. En el caso de movimientos
mas amplios, se ven considerablemente reducidos por
debajo de temperaturas de las manos de 20 °C.

* Destreza mental: El rendimiento o destreza mental es
una funcidon mas compleja, pero pueden verse afecta-
dos el tiempo de reaccion o la resolucion de problemas.

¢ Capacidad fisica de trabajo: Tal como se ha co-
mentado, cuando los musculos se enfrian se reduce
la movilidad y, por lo tanto, la capacidad de trabajo
fisico debido al incremento del coste energético de
cada movimiento, con la consecuente sensacion de
agotamiento e incluso de fallo repentino.

Efectos sobre la salud
Efectos respiratorios:

Lainhalacion de aire muy frio enfria las membranas de las
mucosas del tracto respiratorio superior y puede, con el
tiempo, causar irritacion, reacciones micro-inflamatorias
y bronco-espasmo. El bronco-espasmo es una reaccion
comun en el frio y es particularmente pronunciado en las
personas asmaticas y en personas con vias respirato-
rias hipersensibles. El enfriamiento del tracto respiratorio
puede provocar sintomas de dolor en personas con tras-
tornos cardiovasculares. En cambio, personas sin proble-
mas respiratorios pueden realizar trabajos de actividad
moderada, en condiciones donde la temperatura del aire
puede alcanzar los -30 °C.

Efectos cardiovasculares:

El frio puede tener efectos cardiorrespiratorios signifi-
cativos, a través del incremento de la presién sangui-
nea, de manera puntual o crénica. Dicho incremento de
presién sanguinea se produce como consecuencia de
la vasoconstriccion periférica y ademas por el enfriamien-
to facial. El frio puede agravar los sintomas asociados
con diferentes tipos de enfermedades cardiovasculares
(como el sindrome de Raynaud y también un incremento
en la incidencia de trastornos musculo-esqueléticos). En
particular, las personas con angina de pecho a menudo
sienten molestias y dolor con la exposicién al frio.

Lesiones por frio:

Uno de los riesgos para la salud en ambientes frios es
el riesgo a sufrir una lesion por frio: congelacion (dafos
locales) o hipotermia (dafios generales).

¢ Por enfriamiento localizado:

— Lesiones por frio sin congelacion: Se producen
cuando se someten las extremidades a exposicio-
nes largas de temperaturas bajas sin que se pro-
duzca la congelacion de la piel. Los factores que

Sensacion
térmica / Dolor

Capacidad de trabajo

\V Capacidad fisica
/N Sensacioén de frio V¥ Capacidad cognitiva
M Disconfort

N Dolor

EFECTOS DEL FRIO

M Efectos respiratorios
NEfectos cardiovasculares

\ Capacidad psicomotriz N Lesiones por frio

Salud Otros efectos
asociados al frio

N Caidas y resbalones
N Otros accidentes

Figura 1. Efectos de la exposicion al frio.
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contribuyen a producir estas lesiones son las bajas
temperaturas, la inmovilidad de las extremidades y
la humedad. En esta situacion, el principal efecto
perjudicial consiste en una disfuncion vascular y
celular, que puede llegar a ser irreversible.

— Congelacion superficial de la piel: Se trata de la
congelacion local de la capa superficial de la piel,
provocando el blanqueamiento y color palido de la
piel.

— Congelacion profunda de la piel: Se define como
aquella situacién en la que las capas/tejidos mas
profundos de la piel se congelan formando cristales
de hielo y la piel se vuelve dura al tacto. La grave-
dad y el dafio de la congelacidn dependeran de la
temperatura, la duracion, la intensidad, la superficie
afectada y el proceso de recalentamiento que se
lleve a cabo.

* Por enfriamiento general del cuerpo:

— Hipotermia: La hipotermia se presenta cuando la

temperatura interna desciende por debajo de los
35 °C, y se producen una serie de reacciones fisio-
I6gicas y psicoldgicas que son consecuencia de un
desequilibrio de los mecanismos de regulacion del
intercambio de calor. Con el enfriamiento progresivo
del cuerpo, el rendimiento y la capacidad de trabajo
fisico se reducen, asi como la capacidad mental
(confusién mental y alteraciones en el juicio). La
persona no es capaz de reconocer el peligro de la
situacion, por lo que en estos casos la asistencia
externa puede ser la Unica alternativa para interrum-
pir la exposicion y proceder a la recuperacion.
El enfriamiento corporal puede dar lugar a la incons-
ciencia y paralisis de la mayoria de las funciones
corporales, asi como la reduccién al minimo de las
funciones cardiorrespiratorias. En los casos mas
extremos en los que la temperatura interna alcan-
za 28 °C existe un riesgo importante de fibrilacion
cardiaca. El recalentamiento y recuperacion de las
victimas de hipotermia profunda debe tratarse en
un hospital con personal especializado.

7. EVALUACION DE LOS RIESGOS DEBIDOS
AL FRIO

En la figura 2 se indica un esquema de actuacién para
la evaluacion de los riesgos por estrés por frio. En él se
indican los pasos a seguir considerando paralelamente
la valoracion del enfriamiento local y la valoracion del
enfriamiento general. Las diferentes etapas del proceso,
numeradas en el esquema, se explican a continuacion.

(1) Temperatura < 10 °C (Sin lluvia)

Cuando la temperatura de los lugares de trabajo es in-
ferior a 10 °C y especialmente en trabajos que, por las
caracteristicas de proceso y operaciones se deben de-
sarrollar en ambientes frios, se recomienda la evaluacién
del riesgo de estrés térmico por frio. La metodologia de
evaluacion de estrés por frio descrita no incluye situacio-
nes de exposicién a frio con lluvia.

(2) Evaluacion estrés por frio

La evaluacion de estrés por frio se realiza con el método
del aislamiento requerido de la ropa (IREQ) y los efectos
del enfriamiento local descritos en la normativa UNE-EN
ISO 11079. De esta forma, a través de la determinacion

de una serie de parametros fisicos (temperatura del aire,
velocidad del aire, etc) y las caracteristica de la ropa, se
puede detectar el nivel de riesgo por frio, tanto de manera
general como local.

(3) Evaluacion enfriamiento local

En el caso de la evaluaciéon de enfriamiento local, se eva-
Iuan los factores que apliquen en funcion de la situacion
de exposicion:

e Evaluacion de frio en las extremidades: El enfriamiento
de las extremidades se evalua a través de los méto-
dos y procedimientos incluidos en la norma UNE EN
511:2006. De todas formas, se puede también evalu-
ar mediante medidas directas de la temperatura de
la piel de los dedos (sobrecarga alta — limite 15°C y
sobrecarga baja — limite 24°C). Sin embargo, se evita o
se dificulta mediante la proteccién adecuada (guantes,
calcetines y calzado aislante).

e Evaluacion de frio debido al viento (partes descubi-
ertas): El viento incrementa el enfriamiento sobre la
piel y dicho efecto se puede determinar a través de la
temperatura de enfriamiento por el viento (twc). Esta
temperatura es la temperatura ambiente a la que, para
una velocidad de aire determinada, produce la misma
sensacion que las condiciones ambientales reales (so-
brecarga alta — limite -30°C y sobrecarga baja — limite
-15°C).

* Evaluacion de frio respiratorio: El enfriamiento de las
vias respiratorias se evalua considerando la tempera-
tura minima del aire recomendada para la inhalacion. A
temperaturas inferiores a -15 °C se recomienda el em-
pleo de proteccion respiratoria para niveles de activi-
dad altos y para niveles normales a -30°C (sobrecarga
alta — actividad baja limite Taire=-40 °C /actividad alta
limite Taire=-30°C y sobrecarga baja — actividad baja
limite -20 °C/actividad alta limite -15 °C).

* Evaluacion de frio por conduccion: El enfriamiento por
conduccion y contacto con la superficie fria se evalia
mediante la Norma UNE-EN ISO 13732-3:2008. El con-
tacto prolongado con superficies metdlicas por debajo
de 15 °C produce problemas de destreza, entumeci-
miento e insensibilidad por debajo de 7 °C y congela-
cion por debajo de 0 °C.

(4) Evaluacion enfriamiento general

A través de la aplicacion del método IREQ se obtiene el
valor del aislamiento de ropa requerida dadas las condi-
ciones ambientales de frio y el tipo de actividad que se
realiza. Este valor de aislamiento de ropa requerido se
calcula para dos situaciones de sobrecarga fisiolégica
(bajay alta) y se compara con el valor de aislamiento que
proporciona la ropa que lleva el trabajador con el fin de
determinar la existencia o nivel de riesgo.

En aquellos casos en que la comparativa resulte que
la ropa del trabajador es insuficiente o resulte adecua-
da pero con tiempo limite, se debe proceder a aplicar
medidas preventivas y limitar la exposicion. Asimismo,
también se puede determinar el tiempo de exposicion
limite a partir del cual se presenta riesgo de estrés por frio.

8.MEDIDAS PREVENTIVAS GENERALES /
ESPECIFICAS

Las medidas preventivas en el caso del estrés por frio se
deben adaptar a cada situacion y se dividen en medidas
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POSIBLE SITUACI’()N
ESTRES POR FRIO

h 4

Temperatura < 10°C (Sin lluvia) (1)

Guia técnica para la evaluacién y prevencion
de los riesgos relativos a la utilizacion de los »
lugares de trabajo (RD 486/1997)

Valorar confortabilidad
térmica
UNE EN ISO 7730
(Indice PMV-PDD)

NO

Si

v

Evaluacidn estrés por frio (2)
UNE-EN ISO 11079:2009

v

Determinacioén de la Ropa,
Actividad, Temperatura aire y
radiante, Velocidad aire,
Humedad Relativa

Evaluacioén enfriamiento

Evaluacién enfriamiento

local (3) general (4)
| |
Y L L L Célculo ropa
requerida (IREQ)
Extremidades Viento Enfriamiento Contacto
respiratorio superficial |
Aplicar UNE Aplicar Determinar Aplicar UNE Ropa Ropa Ropa
EN 511:2006 método WCI Actividad (M) EN ISO insuficiente suficiente suficiente
13732-3:2008 Limitar que evita (Riesgo
exposicion enfriamiento sobrecalenta-
[ miento con alta
Se superan Se superan Se superan Se superan actividad)
limites limite Twc los limites de los limites de Calculo Tiempo limite
Temperatura temperatura temperatura exposicion / Tiempo
dedos del aire de contacto recuperacion

| |
si |

A 4

APLICAR MEDIDAS PREVENTIVAS GENERALES / ESPECIFICAS

Figura 2. Esquema de actuacion para la evaluacion de los riesgos por estrés por frio.

de disefo y gestidn de los puestos de trabajo, organiza-
cion del trabajo, medidas personales y formacion/infor-
macion a los trabajadores.

Medidas técnicas de orden general

* Disponer de un local con calefaccién (no sobrecalenta-
do) ofreciendo la posibilidad de consumir bebidas ca-
lientes, con posibilidad de secado de la ropa humeda
y también con armarios con ropa de repuesto.

» Colocar senalizacion especifica (entrada en una zona

disefar equipos y herramientas que puedan utilizarse
adecuadamente con guantes. En el caso que sea téc-
nicamente imposible, colocar pantallas que limiten el
riesgo por contacto con las superficies frias.
Seleccionar materiales para el suelo adaptados al frio
extremo para prevenir el riesgo de resbalar y también
prevenir la formacion de escarcha en el suelo utilizan-
do, por ejemplo, secadores de aire.

Instalar dispositivos localizados de calor radiantes en
los puestos de trabajo mas expuestos.

de frio extremo, contacto con superficies frias, presen-
cia de superficies heladas...).

Disponer de mecanismos automaticos que reduzcan
la carga de trabajo manual.

* Colocar aislamiento en las superficies metalicas y/o

Medidas complementarias en el disefio de camaras
frigorificas u otras instalaciones de frio

¢ Permitir la apertura de las puertas de las camaras fri-
gorificas desde el interior en cualquier circunstancia.
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¢ Instalar un dispositivo de aviso sonoro y luminoso que
permita dar la alarma a una persona accidentalmente
atrapada.

* Verificar regularmente el buen funcionamiento de los
dispositivos de seguridad.

¢ Informar a los trabajadores sobre los dispositivos de
seguridad.

¢ Reducir la condensacidn interior instalando un sistema
de ventilaciéon adaptado, y limitar los aportes de aire
exterior humedo (apertura de puertas rapido, cortinas
de aire...)

* Disefar las camaras frigorificas de manera que el sis-
tema de ventilacion no presente una velocidad del aire
superior a 0,2 m/s en las zonas de trabajo. Para las
actividades estaticas de etiquetado, se recomienda co-
locar los mandos de control en una sala con calefac-
cion de suelo radiante y colocar asientos con material
térmicamente aislante.

¢ Elegir camiones con cabinas adaptadas para transpor-
tar camaras frigorificas.

Organizacion del trabajo

¢ Priorizar la participacion de los trabajadores en la or-
ganizacién del trabajo e implantar las medidas preven-
tivas adecuadas.

¢ Planificar las actividades en exteriores considerando
la prevision meteoroldgica (temperatura, humedad re-
lativa, velocidad del aire, lluvias, etc.)

¢ Instalar un sistema de comunicacién y control de los equi-
pos expuestos y favorecer el trabajo entre 2 personas.

¢ Considerar medidas para los trabajadores que puedan
realizar tareas en solitario y aislados. Colocacion de dis-
positivos “hombre muerto” en aquellos casos que sea
necesario (que envian una sefial de alarma en caso de
una inmovilizacion prolongada).

Medidas preventivas personales (control balance
térmico del cuerpo)

e Reduccion en la pérdida de calor: Abarca el uso de

ropa de proteccion, proteccién de lugar de trabajo,
aislamiento de las superficies en contacto con partes
del cuerpo humano y control del tiempo de exposi-
cion. Las caracteristicas mas importantes de la ropa
de proteccion frente al frio son el aislamiento térmico,
proteccién frente a la humedad y permeabilidad al aire
/ vapor de agua (capacidad de transpiracion). La ropa
de proteccion contra el frio, ya sea un mono, guantes,
calzado, gorros, también debe cumplir con los requisi-
tos ergonémicos de trabajo (movilidad, destreza, cam-
po de vision, etc.) y también debe cambiarse cuando
se encuentre humeda debido a que se disminuye su
capacidad aislante.

Incremento de la produccion interna de calor debido
al trabajo muscular: Es una medida complementaria y
que debe ajustarse a los requerimientos del trabajo y
a la capacidad individual.

Suministro de calor externo: Un requerimiento im-
prescindible para los trabajos en situacion de frio es
el establecimiento de pausas para calentarse en una
zona habilitada (son preferibles pausas largas y menos
frecuentes, que cortas y frecuentes). También se co-
nocen sistemas de calefaccion auxiliar en equipos de
proteccion frente el frio.

Mejora de los aspectos ergondmicos de los trabajos
en frio, reduciendo o eliminando el efecto molesto del
equipo de proteccion, y el esfuerzo asociado. Estas
medidas incluyen la seleccion de la ropa, el equipo
y las herramientas, la formacion para hacer frente a
condiciones adversas, asi como la organizacién del
trabajo.
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titulo de “Estrés por frio”, se afronta la evaluacion del riesgo de
estrés por frio, de acuerdo a la UNE-EN ISO 11079:2009.

Las NTP son guias de buenas practicas. Sus indicaciones no son obligatorias salvo que estén recogidas
en una disposicion normativa vigente. A efectos de valorar la pertinencia de las recomendaciones
contenidas en una NTP concreta es conveniente tener en cuenta su fecha de edicion.

1. INTRODUCCION

Siguiendo el esquema de actuacion frente a una situacion
de estrés por frio de la primera parte de la NTP (figura 1),
la evaluacion de estrés por frio se realiza con el método
del aislamiento requerido de la ropa (IREQ) y los efectos
del enfriamiento local descritos en la normativa UNE-EN
ISO 11079. Tal como se indica, el estrés por frio puede
evaluarse desde el punto de vista del enfriamiento gene-
ral del cuerpo o a través de la evaluacion del enfriamiento
localizado en algunas partes del cuerpo (diferentes tipos:
extremidades, cara, etc.).

En el caso del enfriamiento general, el método se basa
en el célculo del intercambio de calor, de la resistencia
térmica de la ropa requerida para mantener el equilibrio
térmico (qué tipo de ropa minima o necesaria se necesita
en funcién del grado de sobrecarga fisiolégica al frio) y
también del calculo corregido de la resistencia térmica
que se utiliza (qué tipo de ropa estoy utilizando). A tra-
vés de la comparacion de estos dos ultimos valores de
resistencia térmica de la ropa se determina el grado de
riesgo, asi como tiempos de exposicion y recuperacion.
La diferencia principal respecto a la metodologia anterior
(ISO TR 11079:1993 — NTP 462) es la incorporacion de
mas variables (aislamiento de la capa de aire, velocidad
del aire, etc.) al célculo de la resistencia térmica del ves-
tido (Icl,r).

En el caso del enfriamiento local, la evaluacion del ries-
go se realiza segun diversas metodologias: enfriamiento
convectivo (efecto del viento), enfriamiento de las extre-
midades, enfriamiento por conduccion y enfriamiento del
tracto respiratorio.

2.EVALUACION DEL RIESGO POR
ENFRIAMIENTO GENERAL

En la determinacion del riesgo por enfriamiento general
los factores determinantes son las caracteristicas térmi-
cas de la ropa, el calor que produce el cuerpo y las con-

diciones ambientales (parametros fisicos). Por lo que para

la aplicacion de la metodologia es necesario conocer:

» Caracteristicas fisicas del ambiente estimadas o
medidas segun UNE-EN ISO 7726:2002. Temperatura
del aire, temperatura radiante media (temperatura de
globo), velocidad del aire y humedad relativa (A bajas
temperaturas, se recomienda utilizar un valor estandar
de 50% por debajo de -5 °C).

* Tipo de actividad en el trabajo de los individuos ex-
puestos, expresado con la tasa metabdlica estimada
segun UNE-EN ISO 8996:2005, y el ritmo de trabajo
externo (para la mayoria de tipos de trabajo manual
y de movimientos a ras del suelo, el ritmo suele ser
considerado 0).

e Aislamiento térmico de la ropa de proteccion frente al
frio utilizado, segun UNE-EN ISO 15831:2004 o segun
las tablas correspondientes de la EN ISO 9920:2009.

A partir de la ecuacion de balance térmico se obtiene el

aislamiento requerido de la ropa (IREQ) para mantener di-

cho balance segun los criterios de sobrecarga fisiologica

(elevada o baja). El valor de IREQ obtenido se compara

con el nivel de proteccion que ofrece la ropa que utiliza el

trabajador. Si la ropa que utiliza presenta una resistencia
térmica menor que la requerida se calcula el tiempo limite
de exposicion.

De esta forma, el IREQ permite medir el nivel de riesgo
producido por el efecto combinado de la produccion de
calor interno derivado de la actividad metabdlica y el in-
tercambio de calor con el ambiente exterior. Cuanto mas
severas sean las condiciones ambientales respecto al
frio, el valor del IREQ sera mas alto independientemente
de la actividad metabdlica. En cambio, dadas unas condi-
ciones de frio, el valor de IREQ se reducira cuanto mayor
sea la actividad metabdlica.

La evaluacion del equilibrio térmico y el calculo del
aislamiento requerido se aplican a una persona media
tal como sucede con la mayoria de modelos matematicos
de evaluacién de la exposicion térmica. Por lo que es
importante destacar que los valores obtenidos son orien-
tativos y se debe ajustar cada tipo de ropa segun las
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experiencias y necesidades de cada individuo, debido a

que las caracteristicas individuales (respuesta fisioldgica,

costumbres de tipo de ropa, etc.) influyen notablemente.
De todas formas, la aplicacion de la metodologia esta

sujeta a los valores de los siguientes parametros:

¢ Temperatura del aire (seca) menor a 10°C.

¢ Velocidad del aire entre 0,4 m/s'y 18 m/s.

* Resistencia térmica de la ropa (l ) superior a 0,078
m2K/W (0,5 clo).

Ecuacidn balance térmico

De manera equivalente al método de sobrecarga térmica
en los casos de estrés térmico, la ecuacién del balance
térmico de calor que se debe cumplir para el calculo del
aislamiento de la ropa requerido es la siguiente:

M-W=E_+C_+E+K+R+C+8S

Siendo M la actividad metabdlica del trabajo, W es la
potencia mecanica (despreciable en la mayoria de ca-
sos), E .y C,, representan los intercambios de calor que
se producen a través de la respiracién por conveccién y
evaporacion respectivamente, C y R representan los in-
tercambios de calor que se producen en la piel mediante
conveccion y radiacion, K representa el intercambio de
calor por conduccion (a pesar de que tiene importancia
para el balance térmico local, es despreciable respecto al
intercambio de calor por conveccion y radiacion), E repre-
senta los intercambios de calor que se producen a través
de la evaporaciony S es el almacenamiento de calor en el
cuerpo (para el célculo de la IREQ sera 0 para mantener
la situacion en la que no hay pérdida ni ganancia de calor,
es decir, el balance térmico).

Tanto los términos de intercambio de calor por respira-
cion (E., y C,..), como los que se producen por convec-
cion y radiacion (C y R) se calculan mediante expresiones
equivalentes a las utilizadas en el método de evaluacion
al frio ISO TR 11079:1993 descrito en la NTP 462.

En el caso del calculo del intercambio de calor por res-
piracion (E), la expresion también es similar pero con el
matiz de incorporar en la variable R, (resistencia evapo-
rativa total de la ropa y de la capa de aire) el aislamiento
de la capa limite de aire entre el tejido y la piel, no uni-
camente el aislamiento de la ropa como sucedia en la
expresion del método anterior:

E=(p,-p,)/ Re,T

Donde p,, es la presion de saturacion del vapor de agua
a la temperatura de la piel, pa (presién parcial del vapor
de agua) y R, ;, como se ha comentado, es la resistencia
evaporativa total de la ropa y de la capa limite de aire (que
se calcula a partir del aislamiento térmico de la ropay de
su permeabilidad al vapor de agua).

|
R,;=0,16- [—f—] +1,,
cl

Donde I,  es el aislamiento térmico resultante de la capa
de aire (entre la ropa y la piel), T , factor de superficie de
laropay |, el aislamiento térmico resultante o corregido
de la ropa.

Determinacion del aislamiento resultante de la ropa
(inclusion aislamiento capa de aire)

El aislamiento basico que proporciona la normativa técni-
ca (EN ISO 9920:2009 ) corresponde al aislamiento real
proporcionado en condiciones estaticas y sin viento (en

un maniqui térmico estatico). Los movimientos del cuerpo
y el viento provocan cambios en las capas de aire fijas y
reducen el aislamiento de la ropa. Asimismo, la permea-
bilidad al aire de los tejidos (materiales impermeables al
viento son menos sensible al efecto del frio), el disefio y
fabricacion de las prendas, el tipo de actividad que desa-
rrolla el trabajador y la manera en que uno se coloca la
ropa también influyen en el aislamiento real.

La incorporacion mas significativa respecto a la ante-
rior metodologia de evaluacion del frio es el nuevo célculo
del aislamiento térmico resultante o corregido de la ropa
(IC“), en el que se incorporan junto con las condiciones
reales de utilizacion (efecto de la penetracién del aire y
la actividad), el efecto del anteriormente mencionado del
aislamiento de la capa limite de aire:

[0,092 - g015-¥a=022- W)~ 0,045] / {

cl

, —0,085/f,
[0’54 . e(0,075-\n(ap)70,15-va—0,22-vw] -0,06- |n(ap) +0,5

Donde I, es el aislamiento corregido de la ropa, v, es la
velociad de aire, v, es la velocidad del aire alrededor del
cuerpo, f, es el factor de superficie de la ropa y ap es la
permeabilidad del aire.

Esta correccidn considerando el viento, la actividad y la
permeabilidad al aire de la capa externa proporciona un
valor del aislamiento térmico de la ropa que permite una
comparativa mas realista con el valor requerido de ropa
(IREQ). Es importante considerar que el IREQ calculado
se refiere a una reparticién homogénea de la ropa sobre
el cuerpo, por lo que no implica necesariamente que las
extremidades se mantengan calientes (debe evaluarse
por separado, ver evaluacion de riesgo por enfriamiento
local).

En definitiva, la formula anterior permite obtener un
valor mas realista del aislamiento que proporciona la ropa
dadas unas condiciones ambientales y actividad metabé-
lica determinada. Y también permite obtener un valor de
ropa necesaria dado un IREQ determinado. De manera
adicional, también se utiliza el valor de ropa corregido
con el fin de calcular el tiempo limite de exposicion (D, ).

Determinacion e interpretacion del aislamiento
requerido de la ropa (IREQ).

De forma analoga a lo que sucedia con la anterior meto-
dologia de evaluacion de estrés al frio, se obtiene el valor
del aislamiento requerido de la ropa (IREQ). Por lo que
partiendo de la ecuacion de balance térmico anteriory en
la que el flujo de calor seco (R+C) hasta la superficie de
la ropa depende del aislamiento térmico de la ropa y del
gradiente de temperatura entre las superficies de la piel
y de la ropa se obtiene:
Tsk - Tcl -R _

—* <4 -R+C=M-W-E_~C_-E-S

|

cl,r
Considerando que el indice IREQ es el valor de aisla-
miento térmico resultante (I, ) que garantiza que no hay
pérdida neta de calor en el cuerpo (S = 0), se obtiene
la siguiente expresién que se resuelve por iteracion o
a través del programa informatico que se indica poste-
riormente para obtener el valor del aislamiento de ropa
requerido (IREQ):

T,=T,-IREQ-M-W-E_~-C_-E-S)

Tal como se ha comentado en el parrafo anterior, el re-
quisito para el célculo del IREQ es que se mantenga el
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balance térmico (S=0), pero esto no significa que la si-
tuacién sea confortable para el trabajador. El equilibrio
térmico del cuerpo puede obtenerse a diferentes niveles
de sobrecarga fisioldgica: alta o baja (ver primera par-
te NTP). Estos niveles de sobrecarga fisioldgica estan
definidos mediante los valores de la temperatura media
de la piel, de la sudoracion (humedad de la piel) y de
la variacion de la temperatura corporal. La situacion de
confort térmico implica que los valores de la temperatura
de la piel y la evaporacién del sudor estén acotados entre

ciertos limites (ver tabla 1).

De esta forma, para la evaluacion de la exposicién

al frio se propone el calculo del indice IREQ en las 2

situaciones:

* IREQ min (evaluacion al frio segun sobrecarga fisiol6-
gica alta): representa el aislamiento térmico del ves-
tido resultante (I, ) minimo para evitar el enfriamien-
to general del cuerpo, en el que el equilibrio térmico
se mantiene por vasoconstriccion de la piel y de las
extremidades. Esta situacion se alcanza cuando el
equilibrio térmico no se puede mantener a un nivel de
sobrecarga bajo.

¢ IREQ neutro (evaluacion al frio segun sobrecarga fisio-
I6gica baja): ademas de evitar el enfriamiento general
del cuerpo proporciona confort térmico.

Eon;'lir:::r : Sobrecarga alta Sobrecarga baja
IREQ minimo neutro

T, (°C) T, =33,34-0,0354 - M | T, =35,7-0,0285 - M
w 0,06 w = 0,0001-M
D largo corto

Q,,, (KJ/m?) 144 144

Tabla 1. Criterios fisioldgicos de enfriamiento general

El principal objetivo del método IREQ consiste en analizar
si la ropa seleccionada ofrece un aislamiento suficiente
como para mantener un equilibrio térmico determinado.
Por lo que una vez obtenidos los valores de IREQ, se ob-
tienen para cada criterio (minimo o neutro) el aislamiento
de la ropa necesario (I,,...€ |, .....) Y comparandolos con
el valor de ropa utilizado (I ) se pueden dar tres situacio-
nes (ver tabla 2).

Tal como se indica en el cuadro, un aislamiento tér-
mico excesivo de la ropa respecto del valor requerido
(IREQ neutro), en particular en el caso de una actividad
intensa, da lugar a un aporte de calor excesivo. La sudo-
racion asociada, la absorcion del sudor y el progresivo
aumento de humedad de las capas de la ropa, disminu-
yen las propiedades aislantes y pueden poner en peligro
el adecuado equilibrio térmico durante una exposicion
prolongada al frio. En tales condiciones, se recomienda
que las personas tengan acceso a ropa adicional para
cambiarse y/o a un refugio con calefaccion para pausas
y descanso.

Calculo del tiempo maximo de exposicion y tiempo
de recuperacion

En aquellos casos en los que la ropa que utiliza el tra-
bajador corregida segun las condiciones de utilizacion
(I,,) sea inferior al aislamiento térmico requerido IREQ,
se produce un enfriamiento progresivo del cuerpo por lo
que debe limitarse la exposicion (calcular D, ).

Para el calculo de D, se considera el tiempo maximo
de exposicién segun la ropa que utiliza el trabajador,
es decir, corresponde al tiempo necesario para perder
144 kJ/m? de calor (Q,,). En el inicio de la exposicion
(durante 20-40 min), se produce esta pérdida de calor
periférica comentada (piel y extremidades). Posterior-
mente se equilibra la temperatura del cuerpo para los
valores de sobrecarga fisiologica alta y no existe alma-
cenamiento de calor.

De esta forma, el valor de D, se calcula mediante la
ecuacion:

Donde Q,,, corresponde a una pérdida de 144 KJ/m?y S
(almacenamiento de calor) se calcula por iteracion con-
siderando las expresiones de la ecuacién de balance
térmico y de la suma del calor seco (R+C).

El valor limite de exposicion (D, ) se recomienda cal-
cularlo a partir del valor del IREQ, ., ¥ valorar una re-
duccion del tiempo cuando el trabajador ya haya sufrido
cierta pérdida de calor en el inicio de la exposicion.

Tras una exposicion al frio en la que se ha producido
un enfriamiento general del cuerpo, es decir, cuando nos
encontramos en la zona neutra (I, < IREQ,_ ) se puede
calcular el tiempo de recuperacion para restablecer el
equilibrio térmico. En este caso, se calcula de manera
equivalente al tiempo limite de exposicién pero consi-

VALORACION | EFECTO | ACCIONES
Iy > 1y noutro Zona calida o sobrecalentada: Aislamiento exce- | Se debe reducir el nivel de aislamiento de la ropa.
sivo por lo que hay riesgo de sobrecalentamiento,
sudoracion excesiva y absorcion de humedad por
la ropa, que asila menos de lo previsto.
Lt min < 1ot < 141 neutro Zona neutra: La ropa utilizada proporciona un ais- | * No se requiere accion alguna respecto al enfria-
lamiento térmico adecuado. La percepcién es de miento general. Se debe realizar la evaluacion del
“ligeramente frio” hasta “neutro”. enfriamiento local.
Cuando lcl es inferior a Icl neutro, el cuerpo no | * Calculo de D, (tiempo exposicién antes de llegar
puede mantener el equilibrio de forma prolongada. a sobrecarga baja) y también del tiempo de recu-
peracion (D).
Iy <1ymin Zona fria: La ropa utilizada no evita el enfriamiento Existen 2 posibilidades:
del cuerpo, por lo que el aislamiento térmico es | ¢ Incrementar el aislamiento de la ropa.
insuficiente y aumenta el riesgo de hipotermia. * Limitar la exposicion (calculo D, ).

Tabla 2. Criterios de valoracion
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derando las condiciones ambientales y del tipo ropa (si
existe cambio) de la zona de recuperacion:

Donde Q,,, es el mismo valor que el utilizado para D,
pero en este caso positivo (ganancia), ya que es el valor
necesario de calor para que el cuerpo recupere el equili-
brio térmico y vuelva a las condiciones anteriores. En el
caso de cambio de ropa durante la recuperacion debe
efectuarse un nuevo calculo para el IREQ.

3.EVALUACION DEL RIESGO POR
ENFRIAMIENTO LOCAL

En el caso del enfriamiento local, los principales efec-
tos se observan en una falta de destreza y habilidades
manuales que provocan molestias y que afectan espe-
cialmente a las manos, pies y cabeza. Con el fin de eva-
luar dicho riesgo, se utilizan varios métodos descritos
a continuacion y que permiten valorar de forma mas
global y precisa los posibles efectos. Se recomienda la
evaluacion del riesgo por enfriamiento local en aquellos
casos en los que se ha evaluado el enfriamiento general
y la ropa ha resultado adecuada, ya que a pesar de que
se mantiene el balance térmico, puede existir riesgo de
frio local.

Asimismo también se incluyen los criterios fisioldgicos
que permiten valorar el enfriamiento local en funcién de
la metodologia utilizada (ver tabla 3).

Enfriamiento local Sl e Sobre(_:arga
alta baja
Temperatura de enfriamiento -30 -15
por el viento, twc (°C)
Temperatura de los dedos 15 24
(°C)
Vias respiratorias
¢ Actividad baja (M<115w/m?) | Ta =-40°C Ta=-20°C
* Actividad alta (M>115w/m?) | Ta =-30 °C Ta=-15°C

Tabla 3. Criterios fisioldgicos de enfriamiento local

Enfriamiento local por conveccion

Las pérdidas de calor se aceleran por la combinacion de
las bajas temperaturas y la accion del viento que incre-
mentan el enfriamiento sobre la piel. Las partes que no se
encuentran protegidas o cubiertas por la ropa (por ejem-
plo la cara o las manos) son las mas susceptibles a sufrir
la accion del viento y pueden enfriarse muy rapidamente.
Con el fin de determinar dicho efecto, se determina la
temperatura de enfriamiento por el viento (twc), que
corresponde a la temperatura ambiente a la que, para un
viento de 4,2 km/h, produce la misma sensacion que las
condiciones ambientales reales reales, es decir, describe
el efecto refrigerante sobre la piel. Se determina mediante
la siguiente expresion matematica:

t, =13,12+0,6215- T, — 11,37 - v%* + 0,3965 - T, - vo¢

Donde Ta (temperatura del aire), v,, se define como el
valor meteoroldgico normalizado medido a 10 m sobre el

nivel del suelo (se obtiene mediante estaciones y previsio-
nes meteoroldgicas, o multiplicando 1,5 por la velocidad
local del viento a nivel del suelo (v,)).

En la tabla 4 se indica la valoracidén del riesgo en fun-
cién de los valores obtenidos de temperatura de enfria-
miento por el viento (t,,.):

Clasificacion

del riesgo twe (°C) ‘ Efecto

1 -10a-24 Frio molesto (sobrecarga
baja limite -15 °C).

2 -25 a-34 Muy frio, riesgo de congela-
cion de la piel (Sobrecarga
alta limite -30 °C).

3 -34 a -59 Frio intenso, riesgo de con-
gelacioén profunda en 10 min.

4 -60 Frio extremo, riesgo de

e inferiores | congelaciéon en 2 min.

Tabla 4. Valoracion del riesgo por enfriamiento local por con-
veccion (efecto del viento)

Enfriamiento local por conduccién

En estos casos se evalua el intercambio de calor inme-
diato entre la piel caliente y una superficie fria, que puede
llegar a producir una sensacion desagradable o dafio lo-
cal al frio (quemaduras) en funcién de la temperatura de la
superficie. Este riesgo de enfriamiento local por conduc-
cion/contacto debe evaluarse conforme a lo establecido
en la norma UNE-EN ISO 13732-3:2008.

Enfriamiento local de las extremidades

Las extremidades, concretamente las manos, pueden
sufrir enfriamiento a pesar de que las condiciones tér-
micas generales sean neutras respecto al frio. Esto es
debido a que el aporte calorifico de la circulacién san-
guinea depende mucho del equilibrio térmico en con-
junto. En aquellos casos en los que el balance térmico
es negativo (ropa insuficiente), como respuesta a esta
situacion, el cuerpo disminuye la circulacion periférica
(a las extremidades) debido a la vasoconstriccidn, por lo
que el aporte de calor es muy bajo a dichas zonas. De
esta forma, los dedos de las manos y de los pies, que
son las partes mas periféricas, empezaran a enfriarse
progresivamente.

Este enfriamiento progresivo de las manos y pies pue-
den reducirse o dificultarse a través de la utilizacion de
guantes, calcetines y calzado aislante. En la NTP 940
“Ropa y guantes de proteccion contra el frio” se especi-
fican las caracteristicas de guantes y ropa de proteccién
frente al frio.

Enfriamiento local por tracto respiratorio

La inhalacion de aire a baja temperatura, enfria las mem-
branas y mucosas de las paredes del tracto respiratorio
superior y puede llegar a dafar los tejidos (inflamacién).
El enfriamiento de las vias respiratorias se incrementa
con la actividad fisica, ya que el volumen de aire frio que
entra principalmente por la boca es mas alto (se necesita
mayor aporte de oxigeno). De esta forma, tal como se ob-
serva en la tabla 3, los criterios fisioldgicos de valoracion
se encuentran establecidos en funcién de la actividad o
consumo metabdlico.
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El enfriamiento de las vias respiratorias se evalua con-
siderando la temperatura minima del aire recomendada
que debe aspirarse. A temperaturas inferiores a -15 °C,
se recomienda el empleo de proteccidn respiratoria para
niveles de actividad altos (que requieren un volumen
de ventilacion aumentado). A temperaturas inferiores a
-30 °C se recomienda el empleo de proteccion respiratoria.

4.EJEMPLOS DE EVALUACION DEL FRIO

Exposicién continua al frio: Evaluacién enfriamiento
general y local

Los calculos del IREQ, del tiempo limite (D, ) y de los
tiempos de recuperacion (D), asi como el calculo de
twc se han realizado a través del programa

Calculation of Required Clothing Insulation (IREQ),Du-
ration Limited Exposure (D, ), Required Recovery Time
(Rt),and Wind Chill Temperature (twc). IREQ 2007 ver
4.1, Hakan O. Nilsson and Ingvar Holmer. En la direccion
http://wwwold.eat.Ith.se

El programa de calculo requiere la temperatura radian-
te media pero se puede utilizar la temperatura de globo,
ya que en condiciones de bajas temperaturas, ambas
variables son equivalentes.

Exposicién intermitente al frio: Evaluacién
enfriamiento general

Habitualmente el trabajo en zonas de frio se suele orga-
nizar en intervalos de tiempo de trabajo en zonas frias
a diferentes temperaturas y con diversos niveles de ac-
tividad en funcién de la tarea. A la hora de realizar la
evaluacion al frio se debe prestar especial atencién los
siguientes intervalos:
¢ Elintervalo que denominamos “mas frio”, debido a la
actividad menos intensa o la temperatura mas baja. Se
realiza el calculo de la ropa necesaria para mantener

EJEMPLO 1

el equilibrio térmico y se compara con la ropa utiliza,

en caso de ser inferior se calcula la exposicion reco-

mendada (D, ).

e El intervalo “mas calido”, definido por la actividad
mas intensa o la temperatura mas alta. De manera
analoga, se calcula la ropa necesaria y se compara
con la ropa utilizada para asi determinar si se puede
mantener el equilibrio térmico o no (calcular D, en
este ultimo caso).

En estos casos en los que se alternan tareas a diferentes

temperaturas, es necesario un tipo de ropa que permita

ajustes dentro del rango de aislamiento térmico nece-
sario/duracion de la exposicion. Asimismo, también se
requiere que las capas externas sean faciles de abrir/ce-
rrar y de poner y quitar, para poder reducir el aislamiento

y mantener el equilibrio térmico del cuerpo. La retirada

de una prenda exterior aislante puede corresponder a

una disminucion del aislamiento térmico bésico de 1 clo

0 mas.

Existe la posibilidad también de calcular un valor de
IREQ ponderado en el tiempo, especialmente para con-
siderar el tipo de ropa que se necesita cuando existe
mucha diferencia entre el tiempo que pasa en la zona
fria respecto a la zona mas calida. De esta forma, en el
caso de exposiciones intermitentes, el IREQ se calcula
para cada tipo de trabajo (incluyendo el descanso) y pos-
teriormente se calcula la ponderacion con el tiempo para
un minimo de 1 hora. En estos casos, el tiempo individual
de exposicion dependera de la organizacion del trabajo
de la empresa y del tipo de actividad, pero deberia ser
como minimo de 15 minutos.

> IREQ, - t
60

IREQ =

ponderado

Donde IREQ, corresponde al IREQ calculado para cada
situacion y t, el tiempo de exposicion de cada situacion
en minutos.

T.(°C)

Taioso (°C)

DATOS DE LA EXPOSICION AL FRiO

V, (m/s)

M (W/m?)

1, (clo)

T dedos (°C)

IREQ,,,

IREQ

neutro

ENFRI

AMIENTO GENERAL

cl neutro

Valoracion

)
o
N
©
o
N
o
\
H
H

2,6

3,1

I, <l (2,5<2,7)

clmin

Ropa insuficiente

2,6 horas

Si condiciones de recuperacion son: T, y T,

lobo

=25°C, v,=0,1 m/s, sin caminary | =1,5clo

Tiempo de recuperacién D .= 0,9 horas

ENFRIAMIENTO LOCAL

No es necesaria la evaluacion del enfriamiento local en estas condiciones, ya que se debe incrementar el aislamiento de la ropa
y, posteriormente cuando la ropa sea la adecuada se puede proceder a realizar la evaluacion.

NOTA: HR = 85% y permeabilidad de la ropa 8 I/m?s
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DATOS DE LA EXPOSICION AL FRIiO

T.(°C)

Tglobo (ac)

V, (m/s)

M (W/m?)

1, (clo)

T dedos (°C)

IREQ .

IREQ

neutro

2

115

ENFRIAMIENTO GENERAL

cl min

cl neutro

4,2

Valoracion

D,

lim

3,3w

3,6

4,0

l,<I (4,2>4)

cl neutro

Exceso de ropa

Mayor 8 horas

No aplica tiempo de recuperacion

ENFRIAMIENTO LOCAL

No es necesaria la evaluacion del enfriamiento local en estas condiciones, ya que se debe reducir el aislamiento de la ropa vy,
posteriormente cuando la ropa sea la adecuada se puede proceder a realizar la evaluacion.

NOTA: HR = 85% y permeabilidad de la ropa 8 I/m?s

EJEMPLO 3

DATOS DE LA EXPOSICION AL FRiO

(22<25<27)

Ropa adecuada

Ta (°C) Tyiopo °C) Va (m/s) M (W/m?) 1, (clo) T dedos (°C)
-10 -10 5 165 2,5 22
IREQ, ;. IREQ,_ .., L min 1) neutro Valoracién D,.
1,5 1,8 2,2 2,7 Lt min< 1< Lneutro 4 horas

nes de recuperacion son: Ty T,

lobo

Tiempo de recuperacién D= 0,9 horas

ENFRIAMIENTO LOCAL

Se calcula tiempo de recuperacion puesto que la situacion si se prolonga en el tiempo tiende a la sobrecarga alta. Si condicio-
=25°C, v, =0,1 m/s, sin caminary | = 1,5 clo

y baja.

Conduccién Respiratoria Extremidades Viento (twc) Valoracion
No aplica T >-15°Cy Tdedos < 24 °C -14°C No Riesgo vias respiratorias.
M > 115 W/m? Riesgo extremidades entre sobrecarga alta

Riesgo enfriamiento por viento = Nivel 1 (Frio

molesto).

NOTA: HR = 85% y permeabilidad de la ropa 8 I/m?s
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EJEMPLO 4

DATOS DE LA EXPOSICION AL FRiO

ENFRIAMIENTO GENERAL

Tareas IREQ, IREQ | Valoracién

neutro cl neutro

Tiempo T
Tareas exposi- T.(°C) (%'E’:")" V, (m/s) M (W/m?) 1, (clo)
cion (min)
Intervalo mas frio 20 -25 -25 1 115 3,5
Intervalo mas calor 40 5 5 1 115 3,5

Intervalo mas frio 3,3 3,6 3,7 4

Intervalo mas calor 1,2 1,5 1,3 1,7

ENFRIAMIENTO GENERAL PONDERADO

3,3-20+1,2-40
60

IREQ

min ponderado =

3,6-20+1,5-40

neutro ponderado =
60

IREQ

Considerando los 2 intervalos el
requerimiento de ropa (Icl neutro)
seria entre 4 y 1,7 clo. La ropa
que se utiliza es de 3,5 clo resul-
ta una situacion de compromiso

No aplica

adecuada entre ambos requeri-
mientos. Pero siempre garanti-
zando que el trabajador puede
ajustarse la ropa y retirarla en
las zonas con calefaccion.

No aplica
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