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Las NTP son guias de buenas practicas. Sus indicaciones
normativa vigente. A efectos de valorar la pertinencia de las
tener en cuenta su fecha de edicion.

1. ESTRES TERMICO Y SOBRECARGA
TERMICA

En el ambito de la fisica de los materiales, las curvas
stress/strain son muy utilizadas. Mientras que la fuerza
(o la temperatura) aplicada sobre la pieza constituye el
stress, la deformacion que se produce en ella constituye
el strain. Tradicionalmente, en el argot de la prevencién
de riesgos, se ha utilizado el término estrés térmico para
referirse a las circunstancias que envuelven a las situa
ciones de trabajo muy calurosas, pero para evaluar los
riesgos del calor debe distinguirse entre lo que constituye
la causa y el efecto, entre el estrés térmico y la sobre
carga térmica.

El estrés térmico corresponde a la carga neta de ca
lor a la que los trabajadores estan expuestos y que re
sulta de la contribucion combinada de las condiciones
ambientales del lugar donde trabajan, la actividad fisica
que realizan y las caracteristicas de la ropa que llevan. La
sobrecarga térmica es la respuesta fisioldgica del cuerpo
humano al estrés térmico y corresponde al coste que
le supone al cuerpo humano el ajuste necesario para
mantener la temperatura interna en el rango adecuado.

Entre los factores que se miden y que determinan el
estrés térmico potencial se incluyen: la temperatura del
aire, la humedad relativa, la velocidad del aire, la radia
cion, la actividad metabdlica y el tipo de ropa (emisividad
y radiacion de la misma). La medicién de estos factores

permite determinar las demandas térmicas internas y

externas que dan lugar a la termorregulacién del cuerpo
humano. En definitiva, las mediciones de estrés térmico
constituyen la base de la evaluacion del ambiente térmi-
co de trabajo, pero no predicen de manera exacta si las

tratan sobre la evaluacion del estrés térmico y la sobre-
carga térmica. En ella se explican los fundamentos de la
exposicion laboral a ambientes calurosos asicomo de sus
riesgos y se propone, ademas, un esquema de gestion de
las situaciones de calor intenso basado en los criterios de
la American Conference of Governmental Industrial Hygie-
nists (ACGIH) y las metodologias de evaluacion normali-
zadas que actualmente se utilizan. La segunda parte de
este documento, se centra en la metodologia del indice
de Sobrecarga Térmica (IST) que describe la UNE-EN
1SO 7933:2005.

no son obligatorias salvo que estén recogidas en una disposicion
recomendaciones contenidas en una NTP concreta es conveniente

condiciones bajo las que esta trabajando una persona no
suponen un riesgo para su salud.

Un nivel de estrés térmico medio o moderado pue-
de dificultar la realizacion del trabajo, pero cuando se
aproximan a los limites de tolerancia del cuerpo humano,
aumenta el riesgo de trastornos derivados de la exposi-
cion al calor.

La sobrecarga térmica refleja las consecuencias que
sufre un individuo cuando se adapta a condiciones de es-
trés térmico. No se corresponde con un ajuste fisioldgico
adecuado del cuerpo humano, sino que supone un coste
para el mismo. Los parametros que permiten controlar
y determinar la sobrecarga térmica son: la temperatura
corporal, la frecuencia cardiaca y la tasa de sudoracion.

Un aspecto a destacar es que la sobrecarga térmica
no se puede predecir de manera fiable a partir solamente
del estudio del estrés térmico, ya que las mediciones del
ambiente térmico no permiten determinar con precision
cual sera la respuesta fisiolégica que sufrira el individuo
o el grado de peligro al que se enfrenta una persona en
cualquier momento. Esto es debido a que la sobrecarga
térmica depende de factores propios de cada persona
que incluso puede variar en el tiempo, por lo que estos
factores o caracteristicas personales son los que determi-
nan la capacidad fisioldgica de respuesta al calor.

2.FACTORES INDIVIDUALES DE RIESGO

Entre estos factores personales de riesgo, que reducen
la tolerancia individual al estrés térmico, se encuentran la

edad, la obesidad, la hidratacion, el consumo de medica-
mentos o bebidas alcohdlicas, el género y la aclimatacion.
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Edad

El riesgo a sufrir las consecuencias del estrés térmico
es “a priori” independiente de la edad, siempre que el
individuo tenga un adecuado sistema cardiovascular, res-
piratorio y de sudoracion, unos buenos reflejos, se en-
cuentre totalmente hidratado y en buen estado de salud.
De todas formas, se debe considerar que las personas de
mayor edad son mas susceptibles a padecer problemas
de control de la circulacion periférica o menor capacidad
de mantener la hidratacién y, en consecuencia, verse in-
crementada su vulnerabilidad al estrés térmico.

Obesidad

La persona con sobrepeso presenta una serie de desven-
tajas a la hora de enfrentarse a una situacion de estrés
térmico debido al incremento del aislamiento térmico que
sufre el cuerpo, las posibles deficiencias del sistema car-
diovascular y la baja condicion fisica. De todas formas,
existen excepciones, por lo que se deben analizar de ma-
nera especifica los requerimientos individuales de cada
persona a la hora de evaluar el riesgo de exposicién al
estrés térmico para cada trabajador.

Hidratacion

El cuerpo pierde agua por difusion a través de la piel y
por la respiracion, pero principalmente la pérdida de agua
durante una situacién de estrés térmico se produce me-
diante la sudoracion. La rehidratacion bebiendo agua es
efectiva y rapida. El problema es que mantener la hidra-
taciéon adecuada no es facil, debido entre otros factores
a que la sensacion de sed no es siempre proporcional a
la pérdida de agua.

Medicamentos y bebidas alcohdlicas

Existen medicamentos anticolinérgicos que pueden llegar
a inhibir la sudoracién especialmente en individuos de
mayor edad. Algunos sedantes afectan a la sensacién de
sed, otros farmacos intervienen en la termorregulacion,
incrementan el calor metabdlico y reducen la distribucion
del calor, condicionando la circulacién periférica.

En relacion al alcohol, produce vasodilatacion perifé-
rica y diuresis, que afectan a la respuesta del cuerpo al
estrés térmico. Asimismo, bajas dosis de alcohol reducen
la capacidad de termorregulacion, incluyendo los reflejos
vasomotores y la sudoracién, y aumentan la probabilidad
de una bajada de tensién durante la exposicion.

Género

Son dificilmente demostrables las diferencias en la res-
puesta al estrés térmico entre hombres y mujeres, debido

a que la respuesta al calor puede estar enmascarada

por la condicidn fisica y el nivel de aclimatacion. Existen

estudios en los que se ha observado infertilidad temporal

para hombres y mujeres cuando la temperatura interna

alcanza los 38 °C. También se ha observado que durante

el primer trimestre de embarazo existe riego de malforma-
cion en el feto cuando la temperatura interna de la madre

excede los 39 °C en un periodo prolongado.

Aclimatacion

La aclimatacion es un proceso gradual que puede durar
de 7 a 14 dias en los que el cuerpo se va adaptando a

realizar una determinada actividad fisica en condiciones
de calor (se recomienda que el primer dia de trabajo la
exposicion al calor se reduzca a la mitad de la jornada;
después dia a dia se deberia aumentar progresivamente
el tiempo de trabajo (10%) hasta la jornada completa. La
aclimatacion es especifica para unas determinadas con-
diciones ambientales y de ropa, por lo que no se garan-
tiza la respuesta cuando se cambian dichas condiciones.
Aunque la aclimatacién se produce rapidamente durante
el periodo de exposicion al calor, también se pierde muy
rapidamente cuando se interrumpe la exposicién (una
o dos semanas sin exposicion requieren de 4 a 7 dias
para volver a recuperar la aclimatacién). Los beneficios
de la aclimatacion consisten en mejorar la efectividad y la
eficiencia del sistema de distribucion y pérdida de calor,
mejorar el confort en la exposicion al calor y dificultar la
paricidon de sobrecarga térmica.

3.EFECTOS SOBRE LA SALUD DE LA
EXPOSICION AL CALOR

Ademas de los posibles efectos de la exposicion al calor
que se relatan a continuacion, se debe tener en cuenta
el incremento del nivel de estrés térmico como un factor
que, junto con otros puede dar lugar a accidentes (p.e
atrapamientos, golpes o caidas al mismo o distinto nivel
derivadas de mareos o desvanecimientos, etc.).

Sincope por calor

La pérdida de conciencia o desmayo son signos de alar-
ma de sobrecarga térmica. La permanencia de pie o in-
movil durante mucho tiempo en un ambiente caluroso con
cambio rapido de postura puede producir una bajada de
tensién con disminucién de caudal sanguineo que llega
al cerebro. Normalmente se produce en trabajadores no
aclimatados al principio de la exposicion al calor.

Deshidratacion y pérdida de electrolitos

La exposicion prolongada al calor implica una pérdida de
agua y electrolitos a través de la sudoracion.. La sed no
es un buen indicador de la deshidratacion. Un fallo en la
rehidratacion del cuerpo y en los niveles de electrolitos
se traduce en problemas gastrointestinales y calambres
musculares.

Agotamiento por calor

Se produce principalmente cuando existe una gran deshi-
dratacion. Los sintomas incluyen la pérdida de capacidad
de trabajo, disminucién de las habilidades psicomotoras,
nauseas, fatiga, etc. Si no es una situacion muy grave,
con la rehidratacion y el reposo se produce la recupera-
cion del individuo.

Golpe de calor

Se desarrolla cuando la termorregulacion ha sido supe-
rada, y el cuerpo ha utilizado la mayoria de sus defensas
para combatir la hipertermia (aumento de la temperatura
interna por encima de la habitual). Se caracteriza por un
incremento elevado de la temperatura interna por enci-
ma de 40,5 °C, y la piel caliente y seca debido a que
no se produce sudoracion. En este caso es necesaria
la asistencia médica y hospitalizacién debido a que las
consecuencias pueden mantenerse durante algunos dias.
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4. EVALUACION DE LOS RIESGOS DEBIDOS
AL CALOR

La American Conference of Governmental Industrial Hy-
gienists (ACGIH) propone un esquema de actuacion para
la evaluacion de los riesgos por calor (figura 1). En él se
indican los pasos a seguir teniendo en cuenta la valo-
racion del estrés térmico y la sobrecarga térmica. Las
pautas que se describen no marcan la diferencia exacta
entre lo que se considera niveles seguros o peligrosos, el
proceso requiere del juicio profesional y de una gestion
adecuada de las situaciones, por parte de la empresa,
para garantizar la proteccion adecuada. Las diferentes
etapas del proceso, numeradas en el esquema, se expli-
can a continuacion.

Ropa (1)

En el diagrama de actuacién se observa la importancia
que adquiere la ropa en la toma de decision, ya que con-
diciona la pérdida de calor del cuerpo y, en consecuencia,
la respuesta al calor.

La circulacion de aire frio y seco sobre la superficie
de la piel mejora el intercambio de calor a través de la
evaporacion y conveccion. Las prendas de ropa térmi-
camente aislantes e impermeables al paso del aire o
vapor de agua (p.e. varias capas superpuestas o trajes
aislantes) limitan severamente este intercambio sobre
la superficie de la piel. La consecuencia es que con un
incremento de la actividad metabdlica puede producirse
una situacion de sobrecarga térmica, a pesar de que
en un principio las condiciones ambientales no sean
consideren peligrosas.

A la hora de elegir el tipo de ropa para un puesto de tra-
bajo se debe tener en cuenta no solo que su aislamiento
térmico sea reducido (posibilidad de intercambio térmico
por conveccion) sino que también permita la evaporacion
del sudor de la piel. En ambientes muy calurosos, a me-
nudo es necesario que la ropa proteja de quemaduras
por contacto o de la radiacion térmica, debe tenerse en
cuenta que ello puede dificultar la evaporacién del sudor,
e incrementar el nivel de estrés térmico.

En definitiva, si la vestimenta de trabajo que se va a
utilizar presenta alguna de las caracteristicas descritas a
continuacion, se debe proseguir en el apartado 6.

- Laropa supone una barrera para el paso de vapor de
agua o del aire a través de ella.

. Se trata de un traje hermético (p.e traje proteccion fren-
te al riesgo quimico).

- La indumentaria de trabajo esta constituida de multi-
ples capas de ropa.

Calculo del indice WBGT (2)

En la evaluacion de riesgo por calor se utiliza el método
del indice WBGT con el fin de realizar una primera de-
teccion de aquellas situaciones en las que puedan existir
riesgos por calor (ver referencias bibliograficas). Se trata
de una primera aproximacién, un método empirico que
unicamente discrimina las situaciones que pueden ser
peligrosas.

El método del indice WBGT fue desarrollado para un
uniforme de trabajo de camisa de manga larga y pantalo-
nes (aproximadamente 1=0,5 clo). No obstante, tal como
se indica en la Guia técnica para la evaluacion y preven-
cion de los riesgos relativos a la utilizacién de lugares de
trabajo (INSHT), se pueden realizar ciertas correcciones,
aplicables siempre que la ropa no dificulte de forma im-

portante el intercambio de calor entre la superficie de la
piel y el ambiente, en cuyo caso se desaconseja la eva-
luacién de las condiciones de trabajo a partir de los mé-
todos de analisis tedrico que se proponen (indice WBGT
o Indice Sobrecarga Térmica) y se deberia recurrir a la
monitorizacién fisioldgica (ver apartado 6).

Comparacién con los valores limite del indice
WBGT (3)

En funcién de la tasa metabdlica, el ritmo de trabajo (%
de cada hora dedicado al trabajo) y la aclimatacién de
los individuos, estan establecido los valores limite para
el indice WBGT, que determina el grado de exposicion.

En aquellos casos en que la aplicacién de la metodo-
logia del indice WBGT para la valoracion de los riesgo
por calor (ver NTP 322: Valoracién del riesgo de estrés
térmico: indice WBGT) indica que dicho indice es inferior
al valor establecido como limite (con correccién de la
ropa, si es pertinente), se considera que puede continuar
el trabajo de forma controlada.

Si se observan trastornos en la salud de los trabaja-
dores expuestos al calor se debe reconsiderar el analisis
de forma inmediata.

Por el contrario, si el indice WBGT existente es supe-
rior a los valores limite, se debe proceder como se indica
en el apartado 4.

Analisis detallado (4)

El calculo del indice WBGT es una primera fase en el
proceso de evaluacién y control de situaciones muy ca-
lurosas. Cuando dicho indice WBGT es superior a los
limites establecidos es conveniente realizar un analisis
mas detallado de la situacién, empleando una metodo-
logia de mayor precisiéon que informe en profundidad de
las condiciones de estrés térmico. El Método del indice
de Sobrecarga Térmica (IST) que describe la UNE-EN
ISO 7933 permite identificar (y priorizar) las causas de la
exposicion, calcular el tiempo maximo de permanencia
en esas condiciones y organizar el trabajo en etapas de
forma que se puedan compensar periodos de actividad
y de recuperacion.

Los fundamentos de esa metodologia se explican en
la segunda parte de esta NTP y los célculos correspon-
dientes se pueden llevar a cabo mediante el “Calculador”
que se ofrece como herramienta informatica en la pagina
web del INSHT (http://calculadores.insht.es:86).

Si no se superan los valores limite establecidos en la
metodologia basada en IST, se puede continuar trabajan-
do siempre que se establezcan los controles suficientes
(ver apartado 5) sobre las condiciones que originan el
estrés térmico.

Controles generales (5)

De acuerdo con el diagrama de flujo de actuacién pro-
puesto (ver figura 1) En el caso de que no se superen los
limites establecidos por el Método del indice de Sobre-
carga Térmica (pero si se vulneran para el indice WBGT)
0 cuando se trabaje con ropa que limite de alguna forma
la pérdida de calor, se deben realizar controles generales
que pueden incluir las siguientes acciones:

- Ofrecer informacion y formacion a los trabajadores so-
bre el estrés térmico y la sobrecarga térmica, asi como
instrucciones y procedimientos de trabajo precisos y
programas de entrenamiento frecuentes.

- Fomentar en los trabajadores expuestos la ingesta de
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pequenas cantidades de agua fresca o bebida isoténi-
ca (aproximadamente un vaso) cada 20 minutos.
Permitir la autolimitacién de las exposiciones y fomen-
tar la observacion, con la participacion de los trabaja-
dores, con el fin de detectar los primeros sintomas de
sobrecarga térmica en los demas.

Controlar especialmente y en su caso limitar la expo-
sicion de aquéllos trabajadores que tomen medicacion
que pueda afectar al funcionamiento del sistema car-
diovascular, a la presion sanguinea, a la regulacion
térmica, a la funcion renal o a la sudoracion; asi como
la ingesta de alcohol.

POSIBLE SITUACION LABORAL
DE ESTRES TERMICO
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Figura 1.
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- Fomentar el mantenimiento fisico de los trabajadores,
peso corporal controlado, alimentaciéon etc. Controlar
especialmente a aquéllos trabajadores que han perma-
necido durante un largo periodo sin exposicion al calor
y que han modificado sus parametros de aclimatacion.

- Considerar dentro de la vigilancia de la salud, la rea-
lizacién de pruebas médicas especificas con el fin de
detectar precozmente la sensibilidad por exposicion
al calor.

Monitorizacion fisiologica del riesgo de sobrecarga
térmica (6)

La monitorizacion de los signos y sintomas de los tra-
bajadores que sufren estrés térmico es especialmente
importante sobre todo cuando la ropa reduce signifi-
cativamente la pérdida de calor. Los siguientes sin-
tomas permiten identificar cuando existe sobrecarga
térmica, en cuyo caso la exposicion al calor debe ser
interrumpida.

- Para personas con un sistema cardiaco normal, se
debe interrumpir durante varios minutos la exposi-
cion cuando el pulso cardiaco supera 180 pulsacio-
nes por minuto, restada la edad en afos del individuo
(180-edad).

- Sila temperatura corporal interna supera los 38°C en
el caso de personal no aclimatado.

- Sitras un gran esfuerzo, cuando el pulso de recupera-
cion (1 minuto después del esfuerzo maximo) es mayor
de 110 pulsaciones por minuto.

- Si existen sintomas como fuerte fatiga repentina, nau-
seas, vertigo o mareos.

- Si un trabajador en exposicion al calor aparece des-
orientado o confuso, o sufre una irritabilidad inexplica-
ble, malestar general, sintomas gripales, se le deberia
retirar a una zona refrigerada con circulacion rapida
de aire y permanecer en observacion por personal
cualificado.

« Si la sudoracion se interrumpe y la piel se vuelve ca-
liente y seca, se le debe proporcionar atencion médica
inmediata, seguida de la hospitalizacion.

Bajo ningun concepto deben desatenderse los signos o

sintomas en los trabajadores que puedan relacionarse

con posibles consecuencias de la sobrecarga térmica
excesiva.

Los controles generales son necesarios aunque la
sobrecarga térmica entre los trabajadores se considere
aceptable en el tiempo. Ademas, debe continuarse con el
control fisiolégico periddico para asegurar que la exposi-
cion al calor se mantiene en niveles aceptables.

Si durante el seguimiento fisiolégico se observa que
los individuos alcanzan situaciones de sobrecarga térmi-
ca, entonces debe plantearse la implantacion de contro-
les de trabajo especificos (de ingenieria, administrativos
y de proteccion personal) y un mayor control del riesgo.
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Controles de trabajo especificos (7)

Para proporcionar la proteccién adecuada frente al estrés

térmico, ademas de la implantacién de los controles ge-

nerales, frecuentemente se requieren controles de trabajo

especificos. En todos los casos, el objetivo principal de

la gestidn del estrés térmico es prevenir el golpe de calor.
Al respecto se ofrecen las siguientes propuestas.

- Incrementar la circulacién general de aire, reducir los
procesos que liberan calor y vapor de agua y apantallar
las fuentes de calor radiante.

- Laventilacion natural (corrientes naturales de aire) es
un medio lento pero eficaz para incrementar la trans-
ferencia de calor desde la piel al exterior. El aumento
de la velocidad del aire incrementa la pérdida de calor,
aunque se trate de aire del local, al facilitar la evapo-
racion del sudor.

- El calor radiante se puede reducir mediante la inter-
posicién de barreras materiales que reduzcan la ra-
diacion térmica. Si no es posible aislar las fuentes de
calor mediante pantallas y la radiacidn térmica es muy
intensa se utilizara ropa que proteja la piel. Por el con-
trario al cubrir la piel también se reduce la refrigeracion
de la piel por conveccion o evaporacién del sudor.

- La mayor dificultad se suele dar si la temperatura del
aire es superior a la temperatura de la piel (35-36°C).
En esa situacion el cuerpo esta ganando calor y la
evaporacion del agua en la superficie de la piel es la
Unica via de pérdida de calor. En estos casos juega
un papel crucial la permeabilidad de los tejidos y la
capacidad de circulacion de aire a través de la ropa.
A pesar de que la refrigeracion del lugar de trabajo
se considere una medida poco viable, existen casos
localizados en los puede resultar muy efectivo, por lo
que es interesante estudiar cada caso.

- Laaplicacion de medidas administrativas que permitan
establecer tiempos de exposicion aceptables para los
trabajadores, tiempos de recuperacion suficientes y
limitacion de la carga fisica (tasa metabdlica). Estas
medidas constituyen una via de limitacion de la exposi-
cion y de gestion del riesgo a través de la implantacion
de procedimientos de trabajo y gestion del personal.

- En dltima instancia, cuando los controles de ingenieria
o administrativos son impracticables, la posibilidad de
utilizar mecanismos de refrigeracion personal, conjun-
tamente con ropa de proteccion, puede llegar a ser
una alternativa. Existen chalecos refrigerados o trajes
con mecanismos de refrigeracion incorporados que
impiden el incremento de la temperatura del cuerpo.

Tras la implantacién de los controles de trabajo especifi-

cos es necesario evaluar su eficacia y realizar un ajuste

en caso que fuera necesario. En estos casos el diagrama
vuelve a la etapa del andlisis detallado y, si no se dispone
de mayor informacién que asegure la proteccion se de-
bera continuar con el control 0 monitorizacion fisioldgica.
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