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Prefacio

La Asociacién Trabajo ¥ Sociedad y ef PIETTE del CONI-
CET tienen la satisfaccién de ofrecer a los lectores esta publi-
cacidn, que es el fruto de un largo esfuerzo de reflexién, de in-
tercambios y de cooperacién.

Como resultado de la cooperacion establecida desde 1984
entre el PIETTE y el CEIL del CONICET y por otra parte el
Ministerio de Trabajo y Seguridad Social de la Nacién, durante
un lustro se desatrolld en nuestro pafs una experiencia original
de diagndstico de las condiciones y medio ambiente de trabajo
{CYMAT), con un enfoque multidisciplinario e integrado, si-
guiendo de cerca las pautas del Programa PIACT de la Organi-
zacion Internacional del Trabajo (OIT), operando a través de
equipos constituidos por investigadores cientificos y profesio-
nales del CONICET, médicos del trabajo, ingenieros laborales
o de higiene y seguridad, ergénomos, y contando con la expe-
riencia de empresarios y sindicalistas involucrados en el mejo-
ramiento de las CYMAT, a lo cual se sumd el saber hacer acu-
mulado por los funcionarios de la entonces Direccién Nacional
de Higiene y Seguridad en el Trabajo.

Una de las demandas mds frecuentemente expresada en ese
entonces por docentes de instituciones universitarias y tercia-
rias, representantes empresarios y de las organizaciones sindi-
cales que participaren en dichas actividades, fue la de poder
disponer de manuales que, con una base cientifica y objetiva
transmitieran conocimientos que fueran dtiles para comprender
las causas de los riesgos profesionales y sus efectos sobre la vi-
da y la salud de los trabajadores, con la finalidad de llevar a ca-
bo acciones sistemdticas de prevencion.

Para concretar tal emprendimiento, el PIETTE y el CEIL
construyeron las bases conceptuales con el fin de formular una
nueva concepcion tedrica acerca de las CYMAT v, juntos con la



Asociacién Trabajo y Sociedad, recurrieron a dos profesionales
ampliamente conocidos en nuestro medio para exponer los ries-
gos del medio ambiente fisico de trabajo, sus efectos sobre los
seres humanos en situacién de trabajo, indicando en cada caso
las medidas de prevencion mds adecuadas. Nora Escobar, egre-
sada como médica de la Facultad de Ciencias Médicas de la
UBA, graduada lucgo en el pafs como Oncdloga en la Univer-
sidad de! Salvador, y en Alemania como Especialista en Estu-
dios del Trabajo en e! Instituto para Estudios del Trabajo y Or-
ganizacién de Empresas (REFA de Alemania) y como Médica
del Trabajo en la Academia de Medicina del Trabajo de la Uni-
versidad Libre de Berlin. Por su parte, Victor José Vera Pinto es
Ingeniero Metalirgico egresado de la UTN Facultad Regional
Buenos Aires, con estudios de Posgrado en et Instituto para el
Estudio del Trabajo y de Organizacién de Empresas (REFA) de
Darmstad, Alemania, habiéndose especializado en temas de er-
gonomia.

Ambos tienen una larga experiencia como docentes en cur-
s0s de grado y de posgrado de la Universidad de Buenos Aires
y de la Universidad Tecnoldgica Nacional, asi como en cursos
de especializacion dirigidos a Colegios profesionales, empresa-
rios y trabajadores,

Una vez concluida la primera versién de este manual, el tex-
to fue sometido a la discusién, primero de los investigadores y
profesionales del PIETTE y del CEIL, de funcionarios de la
DNHyS del Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, y poste-
riormente a varios grupos de dirigentes y delegados pertene-
cientes a ciertas organizaciones sindicales que a pesar de sus di-
versas orientaciones polfticas e ideoldgicas tenian en comun su
fuerte compromiso con el mejoramiento de las condiciones y
medio ambiente de trabajo. Las mas activas fueron, por orden
alfabético las siguientes: Asociacién Bancaria Seccional Bue-
nos Aires, Asociacién Obrera Minera Argentina (AOMA), Aso-
ciacién de Trabajadores del Estado (ATE), Federacién de Obre-
ros y Empleados Teleféricos (FOETRA), Sindicatos Buenos
Aires y La Plata, Sindicato Buenos Aires de Luz y Fuerza, Sin-
dicato de Mecdnicos y Afines del Transporte Automotor (SMA-
TA), Unidn Obrera Metaldrgica (UOM) Seccionales La Plata y
San Nicolds, Unidn del Personal Civil de la Nacion (UPCN),
Seccional Capital Federal.

Nora Escobar y Victor Vera Pinto tomaron en considera-
cién las criticas y las sugerencias formuladas y redactaron bajo
su responsabilidad la versién definitiva, Posteriormente noso-



tros incorporames un capitulo introductorio referido a fa nocidn re-
novadora de CYMAT para servir de marco de referencia, con el
proposito de sefialar que los riesgos del trabajo no pueden reducir-
se solamente a los del medio ambiente fisico, a pesar de que sin du-
da son los mds evidentes.

El desarrolio de estas actividades fue posible gracias al decidi-
do apoyo brindado por el CREDAL {Unidad Mixta de Investiga-
cién del CNRS y de la Universidad de Parfs 1II), por intermedio
del Servicio de Cooperacion Cultural, Cientifico y Tecnolégico de
la Embajada de Francia en Argentina, y a la solidaridad internacio-
nal brindada por una central sindical francesa, la CFDT, y por dos
ONG europeas: el CCFD francés, y la Fundacidn Friedrich Ebert
de Alemania. A todos ellos hacemos piblico nuestro sincero agra-
decimiento.

El PIETTE y Trabajo y Scciedad ofrecen este producto del es-
fuerzo colectivo, en primer lugar a delegados y militantes de las
organizaciones sindicales mencionadas y por exiensién a los del
resto de sindicatos, pero también a los responsables de los servicios
de Higiene, Seguridad y Medicina del Trabajo que cumplen funcio-
nes de informacidn y formacion dentro de las empresas y organiza-
ciones, asi como a los docentes y alumnos de las instituciones de
educacién tecnoldgica.

I.a tarea de mejorar las condiciones y medio ambiente de traba-
jo requiere inforrnacién, conocimientos, una actividad que se pro-
longue en el tiempo y cumpliendo ciertas reglas, pero no es un re-
sultado automdtico; no puede tener éxito sin el compromiso de to-
dos los interlocutores sociales contando con el apoyo de los profe-
sionales y técnicos involucrados en la lucha por un trabajo mds hu-
mano. Para contribuir a logrario es que se edita esta obra.

Dr. Julio César Neffa
Director del PIETTE-CONICET



¢ Se pierde la salud trabajando
para ganarse la vida?

Presentacion de la concepcion dominante y una visién
alternativa en materia de condiciones y medio ambiente
de trabajo (CyMAT)

Julio César Neffa

Introduccion

Se trata de un tema controvertido, debido no sélo a la complejidad
del problema, sino a sus relaciones estrechas con la salud, impli-
cancias salariales (reconocidas, olvidadas, negadas), repercusiones
econdmicas de las medidas de prevencidn y de reparacidn sohre
los costos, y los conflictos sociales que pueden emerger. A esto se
agrega el incremento de las demandas sociales por una mejor edu-
cacién y las politicas de evaluacién que, de manera directa o indi-
recta, ponen a los docentes en el centro de la escena.

Para comprender mejor su significacion, es itil establecer una ti-
pologia compuesta por dos concepciones extremnas que estdn his-
toricamente vigentes, pero reconociendo que ninguna de ellas se
puede encontrar en "estado puro”. En la mayoria de los casos nos
hallamos enfrentados a procesos de transicidn, aunque no siempre
vayan en "la buena direccién”. En el anexo se incluye un listado
(no exhaustivo) de los principales trabajos realizados en nuestro
pais sobre este tema.



Riesgos del medio ambieate fisico de trabajo - N. Escobar, J.C. Neffa, V. Vera Pintos

|.- Et enfoque tradicional

El trabajo se ve no solamente como una necesidad para la fepro-
duccion de la especie, sino como una obligacién y un deber social,
producto de un castigo resultante de una falta que habria sido co-
metida originalmente por nuestros antepasados y que la humani-
dad, incluso redimida, deberfa portar hasta su desaparicion.

El dmbito de accién de los riesgos y las relaciones causales entre
el trabajo y la salud s¢ limitaban al establecimicnto u organiza-
cion, dejando de lado la influencia del contexto global econémico,
social y politico.

Los enfoques positivistas que florccieron cn el siglo XIX estaban
impregnados de un materialismo reduccionista; esa fitosoffa fue la
predominante cn las fases de la manufactura y de ta fibrica que si-
guicron a la revolucién industrial, Bajo su influencia, los sectores
dominantes percibian de hecho al trabajador, tnica o principal-
mente, como un factor de produccién compuesto esencialmente
por sus dimensiones {isicas y hioldgicas o, dicho de manera brutal,
como una simple fuerza fisica de trabajo. Perdiendo de vista la
profunda significacién de la igualdad de derechos y deberes de to-
dos los "individuos”, 1a especie humana fue vista como un conjun-
to de seres individuales esencialmente homogéneos, entre los cua-
les no habfa desde el nacimiento mas diferencias sustanciales que
la riqueza famtliar, la edad y el sexo. Esos postulados convenian a
los responsables del proceso de produccién, quienes para hacer
sus cdlculos sobre la utilizacion de la fuerza productiva de su per-
sonal, postulaban la existencia, al menos estadisticamente, de un
"trabajador promedio” a cuya norma todos debian adaptarse.

Por consiguiente, la actividad laboral se concebia centrada en el
trabajo directo y manual, que aplicaba su fuerza fisica para trans-
formar los objetos de trabajo. Los riesgos inherentes al proceso de
trabajo vistos de esa manera, se limitaban a los que tradicional-
mente se denominan “higiene y seguridad”, dejando en un segun-
do plano o simpiemente eliminando, los problemas relativos a las
condiciones de trabajo y una vasta franja de problemas vinculados
con la salud. Cada trabajo implicaba necesariamente uno o varios
riesgos para la salud de los operarios, riesgos que eran inherentes
¢ indisociables de la actividad, y debian ser aceptados, dado el ori-
gen histdrico (la culpabilidad) que habria determinado la obliga-
cién y la necesidad de trabajar. De allf Ta negociacién entre em-
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pleadores y trabajadores para fijar un precio monetario de la con-
secuencia de dicho riesgo sobre la salud, mecanismo mercantil de
compensacion que adopté la forma de las primas por riesgo bajo
sus miltiples modalidades que adn perduran {presentismo, incre-
mentos salariales por trabajo nocturno, trabajo por turnos u horas
extraordinarias, compensacidn por trabajo en altura, sometido a
ruidos melestos, a altas o bajas temperaturas, o a radiaciones, elc.)

El predominio cultural de la concepcidn taylorista del proceso de
trabajo llevaba a identificar y analizar cada trabajo y tarea por se-
parado (y por consiguiente, cada uno de los riesgos de manera in-
dividual y desconectada, absteniéndose de tener una concepcidn
global, de conjunto e integrada de los mismos). La mal llamada
“organizacion cientifica del trabajo" implicaba la necesidad de di-
vidir social y técnicamente las labores y asignar a cada uno de los
trabajadores, concebidos de aquella manera, una tarea simple con
un cicto operatorio muy corto, prescripta hasta en sus minimos de-
talles, objetivada en manuales de organizacién y métodos o en
normas de trabajo, controladas de cerca por supervisores o capata-
ces, sin dejar un gran espacio para la expresion de la subjetividad,
la aplicacién de los saberes adquiridos y ¢l encauzamiento de la
creatividad. Ese era el trabajo que los ergénomos europeos deno-
minan "prescripto”, por oposicién a la actividad realmente ejecula-
da.

Para esta concepcién sélo cuenta el ricsgo que tiene una existencia
{isica, es decir lo que se puede medir por alguien extrafio al traba-
jador, y con la ayuda de instrumentos, en razén de su cardcter ob-
jetivo. Y para hacerlo, cada disciplina cientifica tiene que dotarse
de sus propios equipos y metedologias, que no son reducibles a las
demds, y resisten los enfoques pluri o multidisciplinarios.

Por ¢l contrario el trabajo no-manual, era visvalizado como una
tarea de concepeidn propia de la direccion de la empresa o de la
gerencia, que tenfa a su cargo la funcién de dirigir, controlar y
evaluar el trabajo de los demds.

Las necesidades urgentes de la produccién y de la valorizacién le-
vaban a concentrar la atencidén del proceso productivo -y consi-
guientemente de las condiciones en que se ejercia la actividad ta-
boral- en la situacin presente y cotidiana, sin buscar en el pasado
(en la memoria de los actores que habian sido victimas o simple-
mente espectadores) los antecedentes de los incidentes o acciden-
tes contempordneos y sin proyectar ¢l andlisis hacia el futuro con
finalidades de prevencién. Esa concepcién estrecha de la produc-
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cién Hevaba a concentrar la alencion exclusivamente sobre el esta-
blecimiento, es decir a privilegiar las dimensiones micro-econdmi-
cas, sin ver las relaciones entre ese nivel y el meso o macro-eco-
némico. Actuando asi, se privaban de las posibilidades de com-
prender plenamente las causas y condicionamientos exégenos de
los problemas identificados al nivel de los puestos de trabajo.

Desde dicha perspectiva los accidentes y enfermedades profesio-
nales adoptaban el cardcter de hechos fatales, imprevisibles, deter-
minados necesariamente por la tecnologia y la naturaleza misma
del trabajo, ante lo cual solamenie cabia lamentarse con resigna-
cién y prever las indemnizaciones para reparar "ex-post” el daiio.
Frente a los accidentes o enfermedades profesionales se esgrimian
dos argumentos: por una parte la propension nalural a accidentarse
o a enfermarse que tenia cada individuo desde su nacimiento y,
por otra parte, la responsabilidad y culpabilidad de quienes eran
alcanzados por los riesgos. Quienes organizaban el proceso de tra-
bajo y de produccidn quedaban asi exentos de responsabilidad, an-
te el determinismo y/o la negligencia.

Para modificar las deficientes condiciones de higiene y seguridad
los sindicaios de trabajadores y los responsables de la politica la-
boral, cada uno por su lado, proponian: modificar o dictar nuevas
leyes y reglamemntos inspirdndose en la experiencia internacional,
mds bien que estudios cientificos sobre 1a realidad; multiplicar las
inspecciones con el dnimo de establecer multas y sanciones o
clausurar locales; establecer elevadas indemnizaciones para com-
pensar a las victimas, Los empresarios respondian desoyendo las
intimaciones; presionando o tentando a los inspectores; amenazan-
do con el "chantage” de cerrar las plantas y despedir a su personal
por no tener los recursos para corregir [a situacidn; pagando mul-
tas de poca monta o que habfan quedado rdpidamente desactuali-
zadas como consecuencia de la inflacidn; y entablando juicios
costosos que duraban largo tiempo y se interrumpian al llegar a
"arreglos” donde los mayores beneficiados eran los empresarios,
los peritos judiciales y los profesionales intervinientes.

.- La dificil e interrumpida transicién

Desde hace dos décadas, mds precisamente desde la emergencia
de la crisis del régimen de acumulacidn y del proceso de trabajo
taylorista y fordista en los paises capitalistas industrializados, co-



iSe pierde la salud trabajando para ganarse la vida?

menzé a poncrse en cuestidn esta concepeién que denominamos
“"tradicional”. Aunque somos conscientes de que continda vigente:
con frecuencia es la predominante en el medio académico v, lo
que es peor, en la vida cotidiana de los establecimientos.

El impulso renovador surgid de los conflictos soctales y laborales
provocados por, o derivados de las crisis y que obligaron a los go-
biernos a adoptar politicas con un nuevo enfoque orientado a fa
humanizacion del trabajo y a mejorar la calidad de vida laboral.
Los sindicatos y organizaciones empresariales fueron dando a cs-
tos temas un cardcter prioritario dentro de las relaciones de traha-
0, poniéndolos casi al mismo nivel que el empleo y las remunera-
ciones en [as negociaciones colectivas.

La OIT sc hizo eco de los mismos y en 1974 produjo un cambio
cualitalivo cuando se aprobd la Memoria del Director General a la
Conlerencia titulada "Por un Trabajo mds Humano" y Tuego, al
crear ¢l Programa por el Mejoramiento de las Condiciones de Tra-
bajo (PIACT). En América Latina se llevaron a cabo las primeras
misiones multidisciplinarias del PIACT y estimularon numerosos
estudios ¢ investigaciones que, en ¢! medio académico, justifica-
ron en 1977 la creacidn de un grupo de trabajo de cientificos so-
ciales latinoamericanos sobre esa temdltica dentro de CLACSO, a
impulsos del Centro de Estudios ¢ Investigaciones Laborales
(CEIL) creado en 1971 en Ia Universidad Nacional de La Plata.

Cemo antecedente, cabe recordar que un estudio pionero y gigan-
tesco habia sido realizado en Argentina por ¢l Dr. Bialet Massé a
comienzos de siglo. a partir de un relevamiento directo en el inte-
rior del pais. Pero fue desde 1984, lucgo de reiniciado el régimen
cgnstitucional y en el marco de la cooperacidn establecida entre el
Ministerio de Trabajo y Seguridad Social y el CEIL del CONI-
CET, con el auspicio y la cooperacion del PIACT de la OIT, que
s¢ llevaron a cabo numerosos pre-diagndsticos sobre 1a situacién
nacional. Estos dltimos sirvieron de base para la realizacién de se-
minarios tripartitos, cuya dindmica permitié generar una nueva
concepcion, denominada moderna o "renovadora” -que se expresa
comunmente con la sigla CYMAT-, opuesta de manera cast dialéc-
tica a la antigua y "tradicional”, Esta (ltima sigue siendo dominan-
te por razones culturales y porque es funcional para los viejos re-
gimenes de acumulacidn.
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ll-  Elcontenido del enfoque renovador emergente:
las CyMAT

El punte de partida lo constituye, por una parte, la nocién de pro-
ceso de trabajo, aplicada en este caso a la creacidn y transimision
de conocimientos y, por otra parte, la relacidn estrecha que sc es-
tablece con la satud de los trabajadores. Bl proceso de trabajo estd
determinado por multiples factores que intervienen a nivel micro y
macro-econOmico, y en dltima instancia por el régimen de acumu-
lacién y el modo de regulacidn.

El trabajo mds gque una penosa obligacidn social, es un derecho
humano fundamental, una de las actividades mds nobles que desa-
rrollan los seres humanos, la que estructura su personalidad y es la
fucnte de los derechos laborales. Ademds de su cardcter creativa,
dada su capacidad de producir biencs y de prestar servicios indis-
pensables para asegurar la reproduccidn de la especie, el trabajo
genera las condiciones necesarias al desarrello de todas las dimen-
sicnes de la persona humana y el establecimiento de relaciones de
intercambio y cooperacion, constituyendo una nueva realidad: el
“colectivo de trabajo”. Por eso el trabajo penmite a quienes lo rea-
lizan "trascender”, producir algo que tiene una existencia aulono-
ma y exterior, que puede perdurar mds alld de la vida del sujeto
que le dio origen, vy estar presente lejos del marco geografico don-
de se gestd. No es en s mismo un castigo o una pena que los tra-
bajadores arrastran hasta su muerte, si bien su gjercicio provoca
normalmente la fatiga por el uso de la fuerza de rabajo. Como ¢s-
te es el caso mds frecuente, cuando las CYMAT no son adecuadas,
la fatiga se hace patolGgica, aumenta la propensién a enfermarse y
accidentarse y "ese” trabajo degradado termina por deteriorar la
salud.

Tenemos por una parte la carga fisica de trabajo y ¢l esfuerzo
muscular que requiere la actividad; por otra parte, los problemas
de higiene (término ambiguo y muy poco adecuado a pesar de su
amplia difusion y uso indiscriminade) y de seguridad en el traba-
Jjo,-términos que para simplificar Hamamos riesgos ocupacionales
o riesgos provocados por los factores del medio ambiente (fisico,
quimico, bioldgico o factores tecnoldgicos y de seguridad del me-
dio ambiente de trabajo). Estos dos grupos de factores son los més
conocidos ¢ identificados por sus repercusiones directas sobre la
salud, de acuerdo con el tiempo de exposicion a los riesgos, la in-
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tensidad en sf y Ja existencia o no de medidas de prevencidn. Pero
el proceso laboral se desarrolia en un contexto dado por las condi-
ciones de trabajo; estos son factores de otra naturaleza, debido a
que se refieren a formas institucionales, a las relaciones sociales
de produccidn, a los modos de organizacion de las empresas u or-
ganizaciones, de gestién del trabajo v de Ia produccién. Precisa-
mente son fas condiciones de trabajo las que explican en buena
medida ¢l diferente impacto de los riesgos ocupacionales sobre fa
salud de los trabajadores.

La entidad que trabaja no es solamente el cuerpo o las dimensio-
nes biolisicas del trabajador, sino que éste compromete y pone en
acto, en mayor o menor medida, todas las dimensiones de su per-
sonalidad -incluyendo las psiquicas v mentales. Por eso la nocién
de fuerza de trabajo, por sus connotaciones restrictivas, no parece
en nuestros dias ser el término mds adecuado para denominar el
estuerzo del trabajador. De fa misma manera que los factores del
medio ambiente {isico, quimico y bioldgico del trabajo afectan las
dimensiones bioldgicas de la salud de los tabajadores, otros facto-
res influyen sobre las dimensiones psiquicas y mentales, provo-
canda miedos, disconformidad, aburrimiento, fatiga y que incitan
a consumir de manera excesiva somniferos, tranquilizantes, csti-
mulantes vitaminicos, ete. El trabajo noctumo y por turnos rotati-
vos, provoca siempre alteraciones en el suefio, y con frecuencia
problemas gastrointestinales y cardiovasculares, y ne se puede de-
Jar de mencionar las perturbaciones de la vida familiar y social.

Pero dentro de Ia especie humana, cada trabajador es un ser indivi-
dual, diferente de todos los demds, heterogéneon, no sélo en cuanto
a sus capacidades y potencialidades laborales, sino también res-
pecto de los efectos que tienen las condiciones y medio ambiente
de trabajo sobre todas las dimensiones de su personalidad. Cada
trabajador tiene sus propias capacidades de resistencia y adapta-
cion a los riesgos ocupacionales y a las condiciones de trabajo, y
por lo tanto, dentro de un mismo colectivo de trabajo los efectos
sobre las personas pueden ser muy diferentes, incluso entre quie-
nes ocupan puestos de trabajo similares. No existe en 1a realidad el
"trabajador promedic”, resultado de una construccién estadistica,
y con el cual sofiaban los ingenietos tayloristas del siglo XIX. De
alli la importancia de la Ergonomia, para adaptar los medios de
produccidn, las instalaciones y finalmente el trabajo, a cada traba-
jador.
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Contrariamente a los postulados de la visién tradicional, el trabajo
de los obreros, y por extensién el de los empleados y el de los tra-
bajadores docentes, no puede reducirse a sus dimensiones bio-isi-
cas, requiere la puesta en acto de sus capacidades cognitivas, afec-
tivas y relacicnales. Todas esas dimensiones son afectadas prime-
ramente por el trabajo prescripto, generando tensiones a causa de
su madecuacion respecto de lo que es posible hacer, pero sobre to-
do por la actividad efectivamente realizada. Mds aitn, el trabajo
consiste precisamente en la capacidad para utilizar de manera res-
ponsable y autonoma la creatividad y la subjetividad, y modificar
las pautas del trabajo prescripto de modo tal que pueda ser efecti-
vamente realizado, obteniendo asi los productas o los servicios
con la calidad esperada y dentro de los plazes previstos. Ese es-
fuerzo de adaptacion pone en tension sus capacidades v genera
una elevada carga psiquica y mental, que es fuente de fatiga, an-
gustia y anstedad. La paradoja revelada por tos estudios de psico-
patologfa consiste en que, con frecuencia, los trabajadores deben
aswimir riesgos ¢ incluso mentir, desobedecer, y transgredir las re-
glas del trabajo prescripto, para poder Hevar a cabo a actividad de
manera eficaz.

El reconocimiento de las capacidades humanas para resistir y
adaptarse no hace sino reforzar la idea de que, si bien la salud csta
directamente condicionada por ¢l trabajo, no existe un fatalismo
en cuanto a las consecuencias negativas que el proceso de trabajo
acarree inevitablemente a los trabajadores. En esto tampoco hay
un determinismo econémico o tecnoldgico. La actividad de pre-
vencion es stempre posible y no consiste solamente en el uso de
los equipos de proteccidn individual: debe en primer lugar procu-
rar aislar a los trabajadores respecto del riesgo, limitar sus efectos
nocivos teniendo como objetivo final eliminar el riesgo en su mis-
ma fuente. La historia de los paises desarrollados demuestra que si
existen politicas y se recurre a la participacién de todos los secto-
res interesados, puede reducirse sensiblemente el nimero de
muertos, accidentes de trabajo y enfermedades profesionales y la
gravedad de los daiios ocastonados a tas personas por las CyMAT
deficientes,

Establecer de manera impuesta, arbitrada individualmente o nego-
ciada colectivamente, las primas monetarias por riesgos como una
compensacién o amortizacién anticipada del deterioro de la salud
significa de hecho, tornarla una simple mercancfa y aceptar de al-
guna manera su venta parcial 2 mayor, o menor precio, segin la si-



.Se pierde la salud trabajando para ganarse la vida?

tuacién del mercado de trabajo y la capacidad de negociacién de
los interesados.

Otra diferencia con la concepcion tradicional se refiere a las medi-
das de prevencién que preconiza, dado que se limitan al uso obli-
gatorio de los equipos de proteccion individual. Esto debe aceptar-
se como una medida temporaria, y hasta que se logre de manera
parcial o total reducir o eliminar el riesgo. Lo normal no es traba-
jar utilizando elementos que demanden maydljesfuerzo fisico o
gencren molestias para portarlos. Por lo general no estin disefia-
dos ergonémicamente y no tienen en cuenta fas diferencias antro-
pométricas, por lo que demandan un nuevo esfuerzo de adapta-
cién. Pero adn cuando fueran adecuados, los equipos de protec-
cidén individual disminuyen la libertad de movimicntos y las des-
trezas de los trabajadores, reducen la capacidad perceptiva de los
sentidos y por 1o tanto, comprometen la productividad y calidad
del trabajo, dando como resultado ta incomunicacién de los traba-
jadores que ocupan puesios riesgosos {por ejemplo los cascos o La-
pones auditivos). El hecho de usar equipos para protegerse indivi-
dualmente frente a ios riesgos puede convertirse en una rutina, pe-
ro de manera consciente o inconsciente, llega a percibirse una
suerte de simbiosis con ellos, que generan sentimientos de angus-
tia y ansiedad y que, con el correr del ticmpo, resulta traumdtica y
afecta psiquica y mentalmente a los trabajadores.

Los cambios operados en los medios y en los objetos de trabajo
durante las 1ltimas décadas como consecuencia de las innovacio-
nes tecnoldgicas {en primer lugar la informdtica y automatizacion
nicro-electrénica, pero ademds la biotecnologia, los nuevos mate-
riales, la telematica, las actividades aeroespaciales, la opto-elec-
trénica, los modemos medios de transporte, etc.) y organizaciona-
les, han producido profundas transformaciones en los factores que
se incluyen dentro de la nocion de CyMAT y han generado una di-
ndmica productiva permanentemente innovadora que no se limita
a las grandes empresas industriales. Esto obliga a realizar de ma-
nera periédica estudios para identificar los nuevos riesgos y las
transformaciones dadas en los precedentes. Para prevenir los efec-
tos nocivos del cambio cientifico y tecnol6gico se impone una ac-
titud permanente de "vigilia".

Como el trabajo es una realidad compleja y multidimensional, ios
riesgos ocupacionales se presentan en el proceso de trabajo de ma-
nera conjunta, a modo de racimo y no de manera separada. Ade-
més, dentro del establecimiento y en el medio ambiente de cada
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puesto de trabajo, los riesgos interactiian entre si de manera sinér-
gica y combinada, pudiendo anularse mutuamente; pero lo que
ocurre mds frecuentemente es que se adicionan o se potencian. La
carga global de trabajo efectivamente soportada por los trabajado-
res es mayor que la suma de los riesgos provocados individual-
mente por cada uno de ellos, Por lo tanto, el analisis consecutivo
de cada riesgo individual no basta, pues no da una idea cxacta de
ta realidad muitifacética de la situacidn y subvaliia la gravedad de
los mismos. Se impone la necesidad de adoptar una concepcion
sistémica.

Los riesgos ocupaciones del medio ambiente de trabajo (compren-
didos en las nociones de higiene y seguridad) y las condiciones de
trabajo pueden ser analizados y evaluados cbjetivamente. Los tra-
bajos del CEIL-CONICET a partir del Método LEST para analizar
las cordiciones de trabajo de los obreros en fas empresas pusieron
de maniftesto su utilidad. Un estudio exhaustive de esta naturaleza
a nivel de todo el sistema productivo, implicaria un costo elevadi-
simo y requerirfa un largo tiempo; pero ademds sc necesitaria el
entrenamiento de un gran nimero de especialistas. Todas esas
condiciones son dificiles de reunir, incluso en los paises mds desa-
rrollados.

Sin embargo, por tratarse de factores que repercuten sobre seres
vivientes, y especificamente sobre personas dotadas de un saber
productivo y de capacidades cognitivas y psiquicas, existe la posi-
bilidad de que perciban primero, y vivencialmente, el efecto que
las condiciones y el medie ambicnte de trabajo tienen sobre su vi-
da y su salud. Esa capacidad de movilizarse para percibir, conocer
y evaluar las dimensiones subjetivas por parte de los trabajadores
es adn mayor y eficaz cuando es el propio colectivo de trabajo
quien lo asume, aunque no posean el conocimiento cientifico de
los procesos que afectan la salud. Asi, la intervencidn de los acto-
res del proceso de trabajo gue son al mismo tiempo victimas y
"sensores” de los riesgos, se convierte en un elemento decisivo pa-
ra la identificacién de éstos, percibir sus consecuencias, proponer
medidas eficaces de prevencion y hacer el seguimiento.

Este es el secreto de los resultados estimulantes obtenidos cuando
existen los Comités Mixtos de Higiene, Seguridad y Condiciones
de Trabajo, siempre y cuando sus miembros tengan informacién,
formacidn 'y estén comprometidos con la bisqueda constante de
un "trabajo mas humano". La motivacion de los actores es un ele-
mento decisivo para prever y construir su futuro. Su experiencia y
meroria histérica constituyen ademds un factor decisivo para se-
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fialar el origen, reconstruir ¢l proceso que generd el riesgo y causd
dafios en el pasado, pues a menudo los incidentes y accidentes se
repiten. Estos registros ayudan de manera decisiva a programar
acciones de prevencion. '

Cuando se llevan a cabo estudios estadisticos mediante encuestas
sobre la percepcion y vivencias de los trabajadores en cuanto a los
cfectos que sobre su salud provocan las condiciones y medio am-
bicnte de trabajo, la experiencia histérica ha probado que general-
mente, quienes son cncuestados, no sobrevaldan los aspectos ne-
gativos. En efecto, fos trabajadores ignoran todos los riesgos que
corren cotidianamente por el simple hecho de trabajar y las reper-
cusiones que trae sobre su salud: su informacién y formacion es
insuficiente. Por razenes de tipo cultural, diffcilmente imaginan
que su trabajo pueda hacerse de manera menos peligrosa, y vol-
verse mas limplo, salubre y agradabie. Los trabajadores, por cos-
tumbre, siguiendo Ja rutina, o por efecto de profundas concepcio-
nes culturales, no se ven tHevados a disociar en su imaginario el
trabajo del riesgo: lo consideran como algo inherente, con lo que
deben coexistir. En ¢l momento de expresarse sobre sus CyMAT,
al ser consultados o encuestados, los trabajadores que permanecen
en sus puestos de trabajo, ya han hecho un {formidable esluerzo
para resistir y adapiarse a fos riesgos, y los asumen como algo na-
tural, imposible de eliminar. En un contexto de alta desocupacién,
el miedo conduce a los trabajadores que sufren dolencias a no de-
clararlas, o disminutr su gravedad, para evitar ser discriminados y
despedidos por la disminucidn de su capacidad laboral o de los fu-
turos costos derivados de su enfermedad. A menudo, para peder
adaptarse y resistir los riesgos del trabajo, para superar los incon-
venientes de hacer un trabajo que goce de un bajo prestigio social,
o para vencer el miedo de tener que coexistir con los riesgos, el
peligro y la muerte, los trabajadores construyen colectivamente
sus "ideologias defensivas” (expuestas con claridad por C. Dejours
¥ su equipo). Estas les permiten, por un tiempo y si no hay crisis
mayores, olvidar o desplegar un velo sobre los aspectos negativos
del trabajo, durante la jornada laboral. Pero ademds, y esto sucede
con frecuencia, los investigadores pasamos de largo frente al he-
cho de que aquellos trabajadores que no pudieron resistir, que no
lograron adaptarse y que no aceptaron internalizar las reglas ema-
nadas de la idcologia defensiva, ya no ocupan esos puestos de tra-
bajo. Es el llamado efecto "seleccidn”. Sélo se expresan o respon-
den a los cuestionarios los que mds resistieron, y duraron... a pesar
de todo.
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Por supuesto que la solucidn 6ptima que proponemos como estra-
legia de investigacion es realizar un esfuerzo gue combine las me-
diciones objetivas o "cientificas” de los riesgos y condiciones de
trabajo, con la percepcion y vivencias de los trabajadores que ac-
tualmente las soportan... pero sin olvidar a quienes tuvieron que
abandonar sus puestos, precisamente a causa de las CyMAT.

Contrariamente a la antigua concepeién que al referirse a la segu-
ridad ¢ higiene en el trabajo ponia el acento principalmente sobre
las tareas manuales y de ejecucion a cargo de los trabajadores "di-
rectos”, desde la concepcidn renovadora se reconoce la compleji-
dad del trabajo de produccién y Ja importancia creciente que ha
tomado el trabajo indirecto -predominante en ¢l sector servicios,
pero tambicn en las tareas administrativas y de gestién desarroila-
das en los sectores agropecuario e industrial. Es ahora evidente
que sobre estos otros trabajadores no manuales -pero si de ejecu-
cidn-, pesa una creciente carga de trabajo que, como en el caso an-
terior, también es al mismo tiempo fisica, psiquica y mental. Se
trata entonces de las condiciones y medio ambiente de trabajo, y
no solamente de la higiene y seguridad.

Frente al simplismo demostrado por 1a concepcidn tradicional para
cxplicar las causas de los accidentes de trabajo y enfermedades
profesionales, (a cada dafio asocia un riesgo o un factor v sélo
uno), se impone una visién que reconoce la existencia de varios
factores de riesgo en el origen de cada dafio a la vida y a la salud
de los trabajadores, y que actdan de manera sinérgica y combina-
da. De alli 1a pertinencia de encontrar una metodologia como la
propuesta por el INRS y el INPACT de la CFDT, dencminada
"Arbol de Causas", que en lugar de buscar culpables (proceso de
intencidn que se limita a los trabajadores victimas de los acciden-
tes}, busca las causas, e intenta identificar los hechos, todos los
hechos objetivos, que expliquen el origen de dichos disfunciona-
mientos ¥ hagan posible {a prevencion.

Existe enfonces una relacién estrecha, pero no unidireccional, en-
tre el proceso de trabajo y la salud, como muestra Serge Volkoft:

- una dimension de las CyMAT originada en un proceso de trabajo
especifico puede tener una consecuencia negativa sobre la sa-
lud del trabajador:

ruido -> hipoacusia

- una dimension de las CyMAT originada en un proceso de trabajo
especifico puede tener varias consecuencias negativas sobre la
salud del trabajador:
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ruido -> hipocusia
-> fatiga mental

- varias dimensiones de las CyMAT, originadas en un proceso de
trabajo especifico, pueden tener una consccuencia negativa so-
bre la salud del trabajador, por ejemplo una mala postura en un
puesto de {rabajo situado en un medio ambiente con iluminacién
inadecuada, puede provocar al mismo tiempoe

-> lumbalgias, y
-> fatiga visual

- un problema de salud generado fuera de! medio ambiente de tra-
bajo. puede influir a su vez sobre el proceso de trabajo y dete-
riorar las CyMAT, por ¢jemplo una persona que tiene una visidn
inadecuada, y no usa lentes apropiados,

-> adoptard una deficiente postura de trabajo
-> que le generard una mayor fatiga visual y
-> problemas osteomusculares.

Afirmamos que la vida y la salud de los trabajadores estd fuerte-
mente condicionada, ¢ incluso determinada, por las condiciones y
el medio ambiente de trabajo. Esta verdad de sentido comién no es
precisamente la que predomuina en la prictica profesional de los
médicos tradicionales y es explicable en parte pues, sorprendente-
mente, las materias que tienen que ver con la fisiologia del traba-
jo, la medicina de trabajo, la toxicologia y las condiciones de tra-
bajo, no tienen mayor lugar en los planes de estudio universitarios
de grado.... El trabajo serfa un objete de estudio algo extraiio en el
medio universitario aplicado a las ciencias de la vida... gque se de-
beria estudiar luego de egresar de la Universidad.

Para concluir con esta presentacion simplificada, cabe sefialar que,
desde la emergencia de la actual crisis econdmica internacional,
los sindicalistas y empresarios mds ldcidos, asi como los responsa-
bles de la politica econdmica y laboral de los pafses industrializa-
dos, han comprendido que las CyMAT tienen una influencia deci-
siva sobre la eficiencia de las empresas y organizaciones. Podria-
mos decir gue competitividad y CyMAT marchan paralelamente,
puesto que el incremento de la productividad, el mejoramiento de
la calidad, 1a reduccién de los costos, la aceptacion y difusion de
las innovaciones, la implicacion de los trabajadores para alcanzar
¢s0s objetivos y entregar la produccién "juste a tiempo”, no se
pueden lograr de manera sostenida si el proceso de frabajo deterio-
ra la salud de los trabajadores y genera conflictos.
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;Qué hacer para cambiar esta situacion y qué politica de medidas
adoptar, desde esta perspectiva renovadora?

Las actitudes policfacas, las multas, las sanciones de cierre, los
Juicios ¢ indemnizaciones etc. no han tenido mayor resultado para
resolver los problemas. Es menester la elaboracién de una verda-
dera politica en materia de CyMAT, inserta dentro de un conjunto
de medidas que relacionen esta problemdtica con la productividad,
la calidad, los costos, el buen funcionamiento y la competitividad
de las empresas. Su complejidad ¢ importancia nos inhabilitan pa-
ra formular propuestas completas y definitivas; sélo pedemos
enunciar algunas medidas gue nos parecen mds evidentes.

La modernizacion de las leyes, decretos y resoluciones se impone
con urgencia para promover la prevencion, pero eso sélo v la ac-
walizacidn del moente de las multas, no basta. El ndmero de ins-
pectores altamente calificados nunca serd suficiente como para vi-
sitar de manera permanente todas las empresas. El sistema de re-
gistro estadistico de muertes, accidentes de trabajo y enfermeda-
des profesionales debe ser perfeccionado, formando al personal
encargado de levarlos y creando conciencia entre los empresarios
para que los entreguen regularmente. Es menester socializar los
costos y la reparacion de los riesgos, instaurar una solidaridad so-
cial entre los empresarios, discriminando los aportes de las ramas
de actividad y de las empresas al seguro contra los riesgos ocupa-
cionales calculados en funcidn del nitmero y de la gravedad de [os
accidentes de trabajo y enfermedades profesionales. Son necesa-
rios mayores estudios ¢ investigaciones que no se fimiten a la hi-
giene y seguridad; la modificacidn de los planes de estudio de las
carreras universitarias que incluyan el tema de la prevencién en lo
referente a CyMAT, organizar cursos de posgrado con un conteni-
do multidisciplinario. Hace falta llevar a cabo acciones de infor-
macion (los empresarios deben conocer las implicancias de insu-
mos, procesos y productos sobre la salud de su personal, y todos
los trabajadores tienen el derecho a conocer los riesgos con los
que conviven y fas medidas de prevencidén mds adecuadas); y de
formacion a todos los niveles de las empresas y organizaciones so-
bre las formas mds seguras ¢ higiénicas de trabajar.

Nuevas normas deben establecer 1a creacién o reformulacién de
las instituciones representativas del personal para canalizar la par-
ticipacion de los trabajadores (en Comités Mixtos, por ejemplo)
con la finalidad de identificar los riesgos; estudiar los accidentes
hasta encontrar sus causas, vigilar la correcta aplicacion de las
normas; adoptar medidas de prevencién procurando eliminar o re-
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ducir los riesgos en su propia fuente, hacer cumplir de manera
adecuada las disposiciones sobre exdmenes médicos preocupacio-
nales y periddicos con fines preventivos; crear conciencia de que
la salud no es una mercancia y procurar eliminar las primas por
riesgo, incorporando sus implicancias monetarias al salario bidsico.

IV-  Propuesta de un modele analitico de las
interrelaciones entre procesos de trabajo,
procesos de satud-enfermedad y
funcionamiento del sistema productivo

Para comprender, explicar y transformar el complejo mecanismo
sistémico que reguta las relaciones entre tos diversos factores de
las CYMAT en su concepeion moderna y renovadora, proponemos
una vision que ha sido construida a partir del compromiso expreso
con los valores e intereses objetivos de los trabajadores. El razo-
namiento y la légica sobre los cuales se sustenta, son los siguien-
res:

1. El proceso de trabajo es el resultado del mode de desarrollo, es
decir por una parte de las regularidades econdmicas que cons-
tituyen el régimen de acumulacidn y, por otra parte, de las for-
mas institucionales que se articulan y constituyen el modo de
regulacion de fa economia. A nivel microecondmico influyen
la dimension, estructura y el funcionamiento de la empresa, las
teenologias utilizadas, los procesos productivos, la naluraleza
de los productos o servicios generados, Ia situacidn financiera,
las relaciones de trabajo, etc.

2. La libertad para clegir un empleo donde predominen adecua-
das condiciones y medio ambiente de trabajo es limitada y se
ejerce sometida a restricciones, pues los desequilibrios del
mercado laboral {desempleo, subempleo, trabajo precario, elc.)
condicionan a los trabajadores a no abandonar puestos de tra-
bajo riesgosos, o a aceptar deficientes condiciones de trabajo,
para poder mantener sus ingresos, obedeciendo en ditima ins-
tancia a la racionalidad de una estrategia de sobrevivencia.

3. El proceso de trabajo desarrollado en el establecimiento de la
empresa u organizacion tiene repercusiones directas e indirec-
tas sobre Ia salud de los trabajadores, pero estd a su vez condi-
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cionado por ésta. Tal refacion no es directa y unidireccional,
sino mediatizada por los factores de las CyMAT.

4. El proceso de trabajo es el que determina los diversos factores
de las CyMAT, es posible agruparlos de la siguiemnte manera:

1) et esfuerze fisico, siquico y mental requerido de los traba-
jadores;

2) el medio ambicnte donde se desenvuelve el trabajo, cuyos
principales riesgos para la salud se clasifican (radicional-
mente del siguiente modo:

a} medio ambiente fisico (ruido, excesos de temperatura,
iluminacidn, vibraciones, humedad y radiactones};

b} medio ambiente biolégico (virus, bacterias, hongos, pa-
rasitos, picaduras y mordeduras de animales e insectos);

¢} medio ambiente quimico {potvos, liquidos, gases y va-
pores toxicos);

d) factores tecnoidgicos y de seguridad (riesgos de trans-
porte, caida de objetos, Tesiones debidas al mal funcio-
namiento o al uso inadecuado demdquinas, lay-out, or-
den y limpicza de los locales y del puesto de  trabajo,
riesgos eléctricos, de incendios, derrames y explosivos,
mantenimiento de las maquinarias y equipos), y

) catdstrofes naturales y desequilibrics ecoldgicos;

3} las condiciones de trabajo:

a) la organizacion, grado de divisidn, el contenido vy la sig-
nificacion del trabajo;

b) la duracién y configuracién del tiempo de trabajo;

c) los sistemas y niveles de remuneracidn;

d} la ergonomia de las instalaciones, dtiles y medios de
trabajo;

e} la transferencia de innovaciones tecnolégicas y organi-
zacionales;

1) el modo de gestidn de la fuerza de trabajo, que incluye
la evaluacion del desempeiio y la carrera profesional;

g) los servicios sociales y asistenciales para bienestar de
los trabajadores;
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h) las posibilidades de participar activamente en el mejo-
ramiento de las CyMAT.

5. El esfuerzo realizado, las condiciones de trabajo y los factores
de riesgo del medio ambiente predominantes en la empresa y
especificamente en el puesto de trabajo, pueden ser limitados,
controlados o modificados por la existencia y el funcionamien-
to de Servicios de Prevencion (a carge de médicos del trabajo
y de ingeniéros laborales que se ocupen de higiene y seguri-
dad), la accién punitiva, de inspeccion o de asesoramiento del
Ministerio de Trabajo y Seguridad Soctal, y muy especialmen-
te de los Comités Mixtos de Higiene, Seguridad y Condiciones
de Trabajo.

6. La carga global de trabajo resulta de aquellos tres grupos de
factores que constituyen las CyMAT, medificada y eventual-
mente disminuida por la accidn de los servicios de prevencion.
Afecta todas las dimensiones de Tos seres humanos: bio-[Tsicas,
siquicas (afectivas y relacionales) y mentales (cognitivas). En
la realidad, ¢éstas no puedan individualizarse y delimitarse con
precision y exactitud, dada la unidad sustancial de los seres hu-
manos; para su andlisis pueden estudiarse por separado, distin-
guiéndolas, pero para reunirlas posteriormente,

7. El uso de los equipos de proteccién personal puede llegar a
aislar parcialmente a los trabajadores respecto de tos riesgos y
limitar de manera temporaria el alcance de los efectos noctvos,
atin cuando acarreen molestias, limiten sus movimientos e in-
crementen la fatiga laborai por el mayor esfuerzo, Pero su uti-
lizacidn podria dejar de lado la blsqueda de la eliminacion de
los riesgos.

%. Los efectos de la carga global de trabajo sobre las personas
gue forman parte del colectivo de trabajo son diferentes para
cada trabajador, en virtud de sus respectivas capacidades de
adaptacion y de resistencia a los factores de riesgo. Por esta
causa se produce una seleccién, algunos deben abandonar su
puesto de trabajo mientras que otros logran permanecer,

9. Las repercusiones sobre la salud son diversas, y cada una de
ellas admite graduaciones que se sitian entre dos extremos:
desde la simple fatiga (necesaria contrapartida del esfuerzo
realizado que se compensa con la alimentacidn, ¢l suefio, el
descanso y la recreacién), hasta la satisfaccidn por un trabajo
que no perjudica la salud y permite el pleno desarrollo de la



Piscrag del medio ambiente fisico de trabajo - N Escobar. J.C. Neffa, V, Vera Pintos

personalidad. Enlre esos extremos se sitian la fatiga patoldgi-
ca, las enfermedades relacionadas con el trabajo provocadas
por causas inespecificas, ¢l envejectmiento prematuro, la dis-
minucidn de la esperanza de vida para ciertas profesiones, las
enfermedades profesionales, los accidentes de (rabajo, tos acci-
dentes "in itinere”, la invalidez total o parcial v la muerte sibi-
ta como srtuacidn lerminal, resultantes de los accidentes de tra-
bajo y/o de tas enfermedades profesionales,

10. La consecuencias de las deficientes CyMAT no sélo afectan la
vida y la salud del colectivo de trabajo vy de cada uno de los
trabajadores del estabiccimicnte, sino también la eficiencia de
las empresas y. por cnde, del sistema productivo en su conjun-
to en términos de: productividad, costos, calidad, cumplimien-
to "justo a tiempo” de los plazos de entrega, resolucion ade-
cuada de los conflictos. En sintesis, constituyen una fuente no
despreciable de la competitividad.

V.- Elimpacto de la crisis economica sobre las CyMAT

Como era de esperar, utilizando el marco tedrico expuesto mds
arriba, la actual crisis econdmica y el profundo proceso de rees-
tructuracion del sistema productivo tiene repercusioncs directas
sobre el mercado de trabajo (incrementando las tasas de desem-
pleo y de subempleo y precarizando el empleo); sobre tas remune-
raciones (reduciendo el salario real promedio de los trabajadores
que no tienen una alta calificacion y deteriorando la parte que va a
los asalariados cuando se produce la distribucion funcional del in-
greso, con sus consecuencias sobre la disminucién del consumo de
bienes de primera necesidad); sobre la legislacion laboral (elimi-
nando o reduciendo congquistas obtenidas anteriormente y flexibi-
lizando el uso de la fuerza de trabajo) y sobre el sistema de rela-
ciones de trabajo (al disminuir las tasas de sindicalizacién, cam-
biar el 4&mbito y el contenido de la negociacidn colectiva y debilil-
tar el poder de negociacion de los sindicatos).

Todo esto ha influido de manera decisiva para que ¢l tema de las
condiciones y medio ambiente de trabajo se haya desplazado den-
tro del conjunto tradicional de las reivindicaciones sindicales y ya
no ocupe un tugar central dentro de sus objetivos y estrategias. Sin
embargo, como se relacionan directamente con la vida y la salud,
se trata de problemas que estdn estrechamente relacionados y que
se deben tratar de manera conjunta.
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1. Se ha incrementado la fatiga debido a los cambios en la dura-
cién y en la configuracién del tiempo de trabajo:

Mayor duracién semanal promedio para todas las categorfas de
trabajadores, con respecto a la situacién predominante en la dé-
cada pasada. Ha habido un crecimiento del trabajo nocturno, el
trabajo por turnos y el trabajo durante los fines de semana.

Durante la jornada se ha intensificado el trabajo, y han dismi-
nuido las pausas para recuperar la fatiga.

Los horarios de trabajo se van individualizando para cada tra-
bajador y se requiere también una actitud de disponibilidad, pa-
ra quedarse fuera de hora o trabajar en dfas feriados y horas ex-
traordinarias, bajo la amenaza que significa la desocupacion.

Se observa la siguiente paradoja con mayor evidencia dentro de
las empresas fabriles: alli trabajan menos personas, que lo ha-
cen durante mds horas y mds intensamente. El resultado es 16-
gicamente una mayor fatiga fisica, siquica y mental con las
consecuencias mencionadas anteriormente.

2. El control y la supervisién sobre los trabajadores son ahora mds
exigentes, pues antes estaban dirigidos especialmente al ejerci-
cio de las tareas, que dependian sobre todo del esfuerzo fisico,
mientras actualmente se tienen cada vez mds en cuenta los re-
sultados de la tarea, en términos de cantidad y se incluye la ca-
lidad, lo que genera una mayor carga psiquica y mental.

3. Los cambios en la organizacidn del trabajo lo han intensificado.

La introduccién de nuevas formas de organizacién del trabajo
para reemplazar al menos parcialmente los procesos de trabajo
taylorista y fordista, han buscado una nueva economia de tiem-
po, y los trabajadores que gracias a su saber-hacer productivo le
habian logrado “encontrarle la vuelta”, “agarrado la mano”, ga-
nando asf un cierto tiempo que consumian para recuperar su fa-
tiga, ahora lo pierden por la obligacién de hacer otras tareas,
mds variadas, mds amplias o mds ricas que en el pasado, pero
que deben hacerse dentro del mismo tiempo de trabajo. La bus-
queda de la polivalencia genera sin dudas en los trabajadores
un mayor interés por el trabajo y lo hace menos rutinario y abu-
rrido, pero al mismo tiempo moviliza todas sus facultades men-
tales, requiere una mayor concentracion y el uso intenso de la
memoria operativa. Todo eso causa una mayor fatiga mental.

4. La introduccién de los modernos métodos japoneses, del tipo
control de calidad total, justo a tiempo, cliente interno, y redes
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con subcontratistas, introduce una mavor tensioén en los traba-
jadores dentro del taller, entre las diversas seccciones del esta-
blecimiento, y con los proveedores y subcontratistas para traba-
jar con poco stock y ademds en la relacién con los clientes,
usuarios y consumidores, a quienes la empresa da una atencién
preferencial, dado el nuevo comportamiento de la demanda. Es-
tas nuevas formas de organizar la produccién y de establecer
relaciones con el exterior de la empresa es fuente de tensidn y
de conflictos.

. La bisqueda de la mayor eficiencia y eficacia productiva obliga

a lomar en cuenta muchos factores, incrementando la carga
mental. Ahora la atencién de todos los trabajadores y no sola-
mente de la direccion de la empresa, no debe centrarse sola-
mente en la reduccidn de los costos de produccién, sino tam-
bién en la productividad, la calidad, y el cumplimiento mds es-
tricto de los plazos de entrega.

. Dentro de 1a empresa, los trabajadares no sdlo deben utilizar

sus conocimientos de tipo general, sino también movilizar su
experiencia y adquirir o desarrollar sus competencias. El nuevo
paradigma productivo requiere mucho mds esfuerzo cognitivo
que antes por parte de los trabajadores. Exige adoplar una cierta
forma de ser y de comportarse. De su predisposicién para coo-
perar depende el acceso al empleo y su permancncia en la em-
presa;

- deben compensar con su creatividad las deficiencias existen-
tes cn cuanto al trabajo prescripto para que se logren los ob-
jetivos en cuanto a ta actividad y prevenir los incidenes;

- deben estar disponibles para adaptar el desarrollo de su jorna-
da de trabajo, asumir otras funciones y movilizarse dentro
del esablecimiento y de la empresa a fin de realizar las acti-
vidades que se requieren para mejorar la eficiencia producti-
va;

- deben captar, procesar y fransmitir mds rdpidamente las in-
formaciones, usando las nuevas tecnologias informatizadas;

- se necesita una mayor cooperacién entre los trabajadores, y
estar dispuestos a trabajar en equipos, para hacer frente a las
exigencias de las nuevas formas de producir, que han reduci-
do el nimero de los capataces y supervisores que antes se
ocupaban de la coordinacion de las tareas;
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- deben ser mds comunicativos con sus compaiieros y con la
jerarquia de la empresa, para {ransmitir informaciones sobre
la marcha del proceso productive y las innovaciones incre-
mentales a medida que las van descubriendo, para mejorar
continuamente la produceiin,

- deben hacer un esfuerzo para imaginar el proceso productivo
en su conjunto, y asi programar, hacer un mantenimiento
preventivo y anticipar los incidentes;

- para lograr el incremento de la productividad vy alcanzar altos
estandarcs de calidad, se requiere su involucramiento y la
maovilizacion tensionada, de su capacidad para aprender vy
de su creatividad;

- deben tender a satistacer y fidelizar al cliente, tanto al cliente
interno, como a los proveedores y subcontratistas, a los sub-
contratantes, y responder a los cambios en la demanda.

7. En ias empresas que se han reconvertido para hacer frente a la
crisis, todas estas nuevas exigencias de los puestos de trabajo se
dan conjuntamente con la introduccién de nuevas tecnologias,
que con frecuencia pueden disminuir la carga fisica de {rabajo,
requieren menor estuerzo fisico y han reducido los riesgos del
medio ambiente fisico, quimico y biolégico de trabajo.

8. Sin embargo, este desplazamiento no ha hecho desaparecer to-
talmente los riesgos del trabajo. Incluso ha hecho aparccer
otros {por ejemplo el trabajo ante pantallas videoterminales).
Pero lo que deseamos poner en evidencia ¢s que van acompa-
fiados e incluso anticipados, por los cambios en la organizacién
de la produccién y detl trabajo y en las formas de gestién del
personal, todos ellos fuente de una mayor carga psiquica y
mental del trabajo. A la angustia y ansiedad frente a los riesgos
del medio ambiente de trabajo se agregan ahora la incertidum-
bre y el miedo ante [a creciente desocupacion y la precarizacion
del empleo.

Con la crisis econdmica y los procesos de reconversién del siste-
ma productivo, no ha dejado de tener vigencia la dramdtica frase
con la cual comenzamos este capitulo: en nuestros dias, al traba-
jar para ganarse la vida se pierde la salud.

En los otros capitulos de esta publicacién se analizan de manera
especifica y en profundidad los riesgos del medio ambiente fisico
de trabajo. Su identificacion, control y prevencion estdn en la base
del mejoramiento de las CyMAT., '
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|. Carga Térmica

1. Introduccion

Cuando se habla de carga témmica se la asocia inicamente con
carga por calor. Sin embargo, el término carga térmica,
utilizado como uno de los factores de carga del medio
ambiente laboral, implica tanto el calor incorporado como el
perdido por el ser humano. Se debe considerar, entonces, la
carga térmica por calor y por frio.

Cualquier desviacion del clima que lo aparte de las
condiciones de confort, ocasiona sensacidn de frio o calor y
pone en marcha el mecanismo de termorregulacion a fin de
mantener constante la temperatura del cuerpo. Cuando la carga
térmica es moderada, el rendimiento corporal o intelectual no
sulve modificaciones. Por el contrario, cuando las condiciones
climdticas estdn muy alejadas de las del confort, aparecen
disminuciones importantes del rendimiento y dafios en la
salud.

Se debe recordar que el confort térmico no puede definirse a
partir de un solo parametro, por ejemplo, la temperatura
ambiente. Es asi como 20°C de temperatura ambiente, para
una persona sentada, vestida con ropas muy livianas, puede
provocarle sensacion de frio; en cambio, para alguien
realizando tareas pesadas y vestido con ropa de trabajo, puede
resultarle caluroso y hasta insoportable.

El balance térmico que se establece entre la persona y el medio
que la rodea, s6lo puede entenderse st se conocen los factores
fisicos y biolégicos que lo regulan y cuya interaccion
caracleriza a ta carga por clima. Estos valores servirdn ademds,
para evaluar la carga ambiental, recomendar las medidas de
correccién necesarias y efectuar el control y seguimiento
clinicos de los trabajadores expuestos.
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2.1. Recomendaciones
iniciales

2.2, Magnitudes
tlimaticas -
Ingtrumental - Formas
de evaluacién

En las paginas que siguen se hace una referencia detaliada de
esos factores ambientaies y bioldgicos, su importancia en
distintas situaciones laborales, y las medidas de evaluacidn y
control necesarias cn cada caso.

2, Aspectos fisicos

Cuando se realicen mediciones de las variables climdticas, se
deberd tener en cuenta que las mismas pueden variar en
diferentes puntos de un mismo puesto de trabajo. Por ejernplo:
¢n una habitacidn suelen producirse diferencias de temperatura
importantes entre el piso y el lecho, o entre lugares cercanos a
una ventana y otros alejados de efla. En muchos casos serd
necesario efectuar varias mediciones y calcular luego el valor
promedio.

También las condiciones climdticas pueden variar a lo largo del
dia o depender de las fases del proceso de trabajo, y entonces
habrd que decidir entre efectuar mediciones discrelas a
diferentes horas o bien mediciones continuas. En general
conviene realizar algunas mediciones orientadoras previas al
plan definitive de evaluacion.

Fimalmente, la correcta eleccion del tipo de instrumental a
utilizar, asi como la eslricta comprobacicn de su buen estado y
calibracién, son imprescindibles para una medicion precisa.

a} Temperatura def airs

También [lamada temperatura ambiente, para medirla se¢
utilizan distintos tipos de termdmetros, basados en diferentes
principios fistcos. El mds comin es el termdmetro de vidrio
con bulbo de mercurio. Al empleario se deberd tener la
precaucion de no tocarlo con los dedos hilmedos o sucios,
asi come de envelver el bulbo con un elemento reflexivo
(papel de aluminio), cuando se efectiten mediciones cerca de
fuentes de calor radiante (ej.: hornos de fundicidn). Otro tipo
de termOmetro es el de espiral bimetdlico, formado por dos
metales de diferentes coelicientes de deformacidn térmica,
que posee un extremo fijo y otro unido a una aguja. Los
cambios de temperatura hacen variar la forma del espiral,
aprovechdndose este fendmeno para medir la misma. Otro
principio que puede utilizarsc es la variacién de la
“resistividad”, es decir la resistencia al pasaje de la corriente
eléctrica, que presentan algunos metales o semiconductores,
en funcién de la temperatura. Estos elementos se denominan
“reststores”. La ventaja de estos termdmetros eléctricos es



que permiten efectuar registros continuos. Su desventaja es
que requieren un cquipamiento mucho més costoso.

k) Humedad del aire

La atmdsfera terrestre estd formada por una mezcla de gases
cuyos principales componentes son ¢l nitrégeno (N), el
oxigeno (0) y el anhidrido carbdnico (CO,). Esta atmdsfera
rodea todo el planeta produciéndose una serie de
intercambios con la masa liquida de agua contenida en rios,
fagos, mares y océanos. Es asi como el agua en forma de
vapor ingresa a la atmdsfera. Esta cantidad variable de agua
es o que produce la humedad atmosférica, de gran
influencia sobre la carga térmica ya que regula la cantidad
de sudor que una persona puede evaporar. Con mucha
humedad el sudor moja la piel pero al no evaporarse, no la
enfria. La cantidad de humedad contenida en el aire, se
puede expresar de dos formas:

- Humedad absoluta: representa la masa de vapor de agua
expresada en gramos, contenida en un kilogramo o en un
metro cibico de aire.

- Huwnedad relativa: es la expresién cn porcentaje de la
cantidad de humedad presente en la atmésfera en relacién
con la mdxima cantidad de humedad que podria llegar a
contener, en iguales condiciones climdticas. Por lo tanto:

Humedad relativa = Humedad real existente x 100

Miaxima humedad posible

La mixima humedad posible es la de saturacion. A partir de
¢ste valor toda la humedad presente en fa atmdsfera
condensa en forma de agua. Este hecho puede comprobarse
facilmente, en los dfas de mucha humedad, cuando se dice
que “el agua brota del piso” pero que en realidad es el agua
condensada a partir de la humedad contenida en el aire.

A cada valor de temperatura del atre le corresponde un valor
de saturacion de humedad.

Cuando se coloca un termdmetro con un bulbo desnudo en
contacto con el aire, este valor de medicion se denomina
temperatura de bulbo seco (TBS). En cambio, si se cubre el
bulbo con un algodén mojado con agua, el aire tomard tanta
humedad como le permita su capacidad de absorcién.
Cuanto més seco se encuentre el aire, mds répido secard el
algodén. Esta evaporacién provocard el enfriamiento del
bulbo. Si el aire estd saturado de humedad, al no evaporar
agua del algoddn, no modifica la temperatura del bulbo. A
esia temperatura as{ obtenida se la lama de bulbo himedo
(TBH).

15
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Figura 1

Higrémetro de
pelo

Figura2
Diagrama
Psicométrico
Obtencion de los
valores de
humedad
atmosférica a
partir de las
temperaturas de
bulbo seco y
himedo

En sintesis, cuando la TBS se mantiene igual a la TBH,
significa que la atmdsfera estd saturada de humedad. La
humedad relativa es del 100%. A medida que la TBH
disminuye respecto de la TBS, indica que el aire es mds
seco.

En este principio se basa el psicdmetro de Aseman que mide
simultineamente la TBS y la TBH. Con estos dos valores se
pueden calcular [a presion parcial del vapor de agua v luego
la humedad relativa (ver Apéndice).

Uno de los instrumentos que permite medir la humedad
relativa del aire es el higrémetro de pelo. Se basa en que el
cabello humano y algunas fibras sintéticas varfan su
longitud en funcién de la humedad relativa contenida en el
aire. El incremento de longitud se transmite a un indicador.

Este instrumento suele venir combinado con un termdmetro
de registro continuo, quedando indicada la humedad reiativa
y la temperatura ambiente sobtre un tambor (ver fig. 1)

Un instrumento de mayor precisidn es ¢l higrémetro
electrolitico. Aprovecha las variaciones de la conductividad
eléctrica de ciertas sales disueltas en agua, tal como el
cloruro de litio. Posee la gran ventaja de reaccionar
rdpidamente frentc a las variaciones de la humedad relativa.

Por su alta precisién + 1,5%, supera a todos los

instrumentos. Permite ademas el registro continuo de los
valores de humedad.

El valor de humedad relativa puede obtenerse también,
mediante la utilizacién de diagramas. El denominado
psicométrico permtte hallar ese valor partiendo de la
temperatura de bulbo seco y bulbo hiimedo (ver fig.2).
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Humedad relativa

Por ¢gjemplo, para:
TBS =30°C
TBH = 20°C

Se obtiene una humedad relativa de 40% y una presién
parcial de vapor de agua de 15 milibares.

Otro diagrama muy prdctico al cual también se ingresa con
los valores de TBS y TBH es el de 1a fig. 3.

Velocidad del aire

Bésicamente existen dos tipos de anemdmetros o medidores
de velocidad del aire:

- Anemdmetro térmico: utiliza la capacidad del aire de
enfriar una sonda calentada por una resistencia eléctrica,
Estd calibrado para una temperatura de aire de 20°C por lo
que para otros valores se deberdn introducir correcciones.
Tiene la ventaja de medir valores instantineos. Sin embargo,
cuando las corrientes de aire verian bruscamente, fos
movimientos de la aguja pueden complicar ia medicidn. Se
puede utilizar adn para velocidades por debajo de 0,5 m/seg.
independientemente de la direccién del aire.

- Anemdmetro de paletas: el aire al pasar por las paletas las
hace girar; un mecanismo de relojeria convierte ese
movimiento en valores de velocidad {m/seg.} Este
instrumento debe ser utilizado para velocidades superiores a
0.5 mfseg., y a diferencia del anterior, debe ser orientado
conforme la direccion del viento.

Figura 3

Relacion entre
temperatura de
bulbo seco,
temperatura de
bulbo hiimedo y
humedad relativa

Figura 4

Anemoémetro
térmico




38 Riesgos del medio ambiente fisico de trabaje - N. Escobar. J.C. Neffa, V. Vera Pintos

Figura 5

Anemometro de
paletas

Figura 6
Termametro de
Globo o
termémetro de
Vernon

d) Radiacion mica

Cualquier superficie caliente, ya sea las paredes de un horno
0 el techo de chapas recalentado por el soi, es una fuente de
‘tadiacidn térmica. Muchas veces interesa conocer qué
cantidad de calor estd recibiendo una persona sometida a este
tipo de radiacion. La medida de esta magnitud se obtiene por
medio del radidmetro. Existen diferentes versiones del
mismo, casi todas con algunos inconvenientes. Una de las
fuentes de error es la imposibilidad de distinguir entre el
calor aportado por radiacién y el aportado por conveccién.
Existe un instrumento desarrcllade por la Universidad de
Ingenieria de Wuppertal (Republica Federal de Alemania),
que elimina este problema. La medicidn de la carga radiante
s¢ hace mediante dos sensores: uno que se comporta como
Cuerpo negro, ya que estd recubierto por una superficie de
ese color, y otro como cuerpo reflectante, cubierto por una
pelicula espejada. El sensor negro reacciona al total de la
energia, suma del calor radiado y del aportado por
conveccion. El sensor dorado es insensible al calor radiado y
sélo capta el aportado por conveccidn. La diferencia cntre
estos valores es el calor por radiacién. Su lectura se da en
W/m? o en Kcal/h m2. Las caracteristicas técnicas de este
instrumento permiten evaluar aisladamente la energia
irradiada proveniente de distintas direcciones. Esto es muy
ttil para establecer las zonas de mayor carga radiante y
tomar las medidas de proteccion adecuadas.

En los ambientes industriales el calor radiante s un factor
importante en la carga por clima. Sin embargo, resulta
dificultoso hasta hoy oblener un indice sumario global que
integre el resultado de esas mediciones. Recordemos que
esos indices se han desarrollado para describir, mediante un
unico indicador, la accidn combinada de varios factores
climdticos. Por ejemplo, la llamada sensacién térmica
expresa el efecto final sobre el hombre de la temperatura del
aire, la humedad y la veloctdad del viento.

En el caso de la carga radiante, expresada en términos de
energia por unidad de superficie y de tiempo (w/m2 o kcal/h
m?), adn no se ha podido lograr una verdadera integracién.
Sin embargo, una forma indirecta de llegar a ella es por
medio de mediciones efectuadas con el termdmetro de globo.
El mismo también llamado termdmetro de Vernon (ver figura
6), estd formado por una esfera hueca de cobre de 150 mm de
didmetro y 6 mm de espesor, pintada exteriormente de color
negro mate para lograr un mdximo intercambio radianie con
el medio que lo rodea; un termdmetro de mercurio se
encuentra ubicado de tal forma que su bulbo ocupa el centro
de la esfera. Esta versién de termémetro de globo requiere 20
minutos para alcanzar un valor estable, lo que para la



evaluacidn de cargas radiantes fluctuantes, puede llegar a ser
un inconveniente, Ultimamente se han desarrollado modelos
que reaccionan mads rdpidamente.

Una solucién ccondmica, pero igualmente precisa, es el
globo termémetro de goma, desarroilado por Krause. Se trata
de un globo de goma inflado hasta alcanzar un didmetro de
15 cm que se cierra con un tapén por donde pasa el mercurio
(ver fig.7). Mediante un soporte de alambre se lo fija
adecuadamente en el Jugar a medir.

Utilizande una combinacién de globo termdmetro de cobre,
con otro de goma, se puede lograr que el primero mida un
valor promedio de radiacién y el segundo indique las
variaciones instantineas que puedan existir.

El valor alcanzado por ¢l globo termémetre depende tanto de
la temperatura del aire como de la temperatura media de
radiacién. Esta dltima es la temperatura que deberfa tener un
cuerpe negro radiante ideal, capaz de intercambiar una
cantidad de calor con el hombre, equivalente a la que éste
intercambia con el ambiente donde se encucnlra.

Cuando la temperatura del aire y la radiante coinciden, el
globo termémetro alcanza un valor de temperatura
intermedio. En este dltimo caso comienza a influir también la
velocidad del aire.

A partir de los valores de temperatura del globo, del aire y de
fa velocidad del mismo, se puede determinar con ayuda de
nomogramas (ver figuras 8,9,10 y 11), los valores de
temperatura media de radiacion,

19
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El siguiente ejemplo aclara el uso del nomograma de la fig.9
Dado:
T° globo =TG = 14°C
T® aire =TBS =9°C
Velocidad del aire =V =2 m/fseg.
sobre [a escala A se anota la diferencia:
TG-TBS=15-9=6°C
Uniendo ese valor con la velocidad de aire, se obtiene un
punto, en la escala auxiliar B. Uniendo este punto con los
15°C de temperatura de globo en la escala C, se obtiene en la
escaia D un punto que corresponde al valor buscado
{Temperatura relativa = 27°C). Entonces, st se reemplazara
el medio ambiente real por un cuerpo ncgro ideal, éste
tendria una temperatura uniforme de 27°C.

&) Magnitudes Climéticas Sumarias

Las condiciones climidticas de un puesto de trabajo pueden
definirse mediante la medicidon de los valores de sus
componentes individuales. Por ejemplo:

Temperatura de bulbo hitmedo (TBS) =24°C

Humedad relativa (HR) =48%
Velocidad de] aire (V) =0,3 m/seg.
Tempeatura relativa (TR) =21°C
Temperatura de globo (TG} =23°C

Sin embargo, el ser humano tomado como instrumento
integrador de estas variables, responde con una sensacién
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global: comienza a sentir calor a medida que se aumenta la
temperatura, y restablece su equilibrio térmico si se aumenta
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Figura 12
Principio de
desarrollo de 1a
temperatura
cfectiva

la velocidad del aire circulante. Es decir, una forma de
compensar los efectos térmicos de la elevacién de la
temperatura, es incrementar la ventilacion.

Por este motivo, es necesario desarrollar una serie de
indicadores (magnitudes climdticas sumarias), que integren
los efectos combinados de las diferentes variables climaticas.

Una de las magnitudes climdticas sumarias que ha
encontrado mayor difusion, es Ia denominada temperatura
efectiva o sensacion térmica,

Se pueden distinguir dos formas de temperatura efectiva:
- la normal (NET) vélida para personas con ropa de calle

- v la bdsica (BET), calculada para personas con el torso
desnudo.

Sc llego al concepto de temperatura efectiva luego de
experiencias realizadas en [aboratorios (ver fig. 12) en donde
se sometfa a individuos a distintas situaciones de clima,
primero en una habitacién con clima de referencia (cuarto 1)
y luego en otra (cuarto 2) donde algunas magnitudes se
hactan variar, hasta lograr la misma sensacién térmica que se
tuvo en el cuarto de referencia.

Ejemplo:
-Cuarto | T=25°C;H=100% .V =0,1 m/seg.
-Coarto 2 T=(1) ;H=100%:V=05m/seg.

La temperatura (1) aumentd hasta conseguir en ¢l individuo la
misma sensacidn térmica que habria tenido en el cuarto 1,

A estas dos situaciones con diferentes valores individuales de
factores de clima, pero de rgual sensacidn térmica, sc las
define como de igual valor de temperatura efectiva {en este
caso T=25°C).

Cuarto |
Clinza de
referencia

Cuarto 2

Clima de
comparacion

Humedad Velocidad | Temperatura | Temperatura
rclativa del aire ambiente efectiva NET
% m/s C C
100 0.1 25 ]
100 0,5 20 25
100 2,0 28
75 0,! 27
25 0.1 32
45 2,0 32
i0 3,0 37 _ﬂ




En la fig. 12 se dan otras combinactones que producen la
misma sensacidn térmica (25 °C).

Lste procedimiento se repitid hasta cubrir todo el rango de
temperaturas necesario, por ejemplo, entre 0° y 45 °C,

El resultado de estas experiencias se volcé a dos
nomogramas mediante los cuoales se obticnen
respectivamente las temperaturas efectivas NET y BET (ver
fig. 13y 14). '

El siguiente ¢jemplo muestra el uso de estos nomogramas
para un ambiente laberal donde reinan las siguicnies
condiciones:

T* del aire = TBS =28 °C
T del aire =TBH = 25°C
V del aire = V = 3 m/seg.
Uniendo con una recta los puntos para TBS y TBH, ¢

intersectando con la curva para la velocidad de aire, se
obtiene la temperatura efectiva T°C (en este caso 20 °C).

Este valor (BET = 20°C) equivale a tener en el cuarto de
referencia: T° =20°C ; H=100% vy V = 0,15 m/seg.

) Integracion de la temperatura de radiacion

Las investigaciones a partir de las cuales se obtuvieron las
temperaturas efectivas, fueron realizadas en ambientes donde
no habia incidencia de calor radiante. Es decir, en estos casos
la temperatura del aire coincidia con la temperatura radiante
media (TBS =TR).

(Temperatura de Globo) Temperatura de bulbo
Ternperatura de bulho seco himedo
50 r 50
L' i .

F 4@

Veloctdad
del viento

fmis?
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Figura 13
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determinacidén de

la temperatura
efectiva normal
(NET), segiin
Yaglov
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En la practica industrial esto no siempre es asi. la existencia
de fuentes de radiacién térmica hace que, en general, la
temperatura del aire y la de la radiacién térmica no coincidan
(TBS#TR).

Bedford propuso reemplazar la temperatura del aire por la de
globo termdémetro, con lo que la temperatura de radiacion
pasa a integrar la temperatura cfectiva. Los valores as{
obtenidos se denominan temperatura efectiva corregida o
CBET o CNET.

La experiencia recogida en casi 50 afios de uso de esta
magnitud climdtica sumaria ha demostrado su validez.

3. Aspectos hiologicos

El ser humano posee un organismo que tiende
permanentemente al equilibrio. Para conservar sus funciones
vitales debe mantener ciertos pardmetros dentro de estrechos
limites, mediante la puesta en marcha de delicados mecanismos
fisioldgicos de control y regulacion.

En este caso el pardmetro mds importante es la temperatira
central {T° ¢). Esta, o temperatura interna, es la temperatura
de 1a sangre que bafia e! sistema nervioso central (y dentro de
é} interesa fundamentalmente al centro termotrregulador del
hipotdlamo) y debe diferenciarse claramente de la remperatura
periférica o temperatura de la piel (T° s).



Mientras la primera (T° ¢} sdlo admite una desviacion de 4°C
fuera de su valor de 37°C la segunda puede apartarse hasta 10-
15°C de su valor normal de 33-34°C sin que esto represente
peligro alguno para su salud. En efecto, la temperatura de la
piel cambia muy rapidamente siguiendo las variaciones de
temperatura ambiente. Para valorarla correctamente s¢ deben
realizar mediciones en no menos de diez lugares diferentes de
la superficie cutdnea y promediar sus resultados. Por el
contrario, la temperatura central varia lentamente y su
medicién s6lo puede hacerse en forma indirecta mediante
termoémetros ubicados en el recto, ¢l conducto auditivo
externo junto al timpano, o en el eséfago. En la prictica,
también se utiliza otro equivalente: la temperatura sublingual.
La primera es la mds precisa de ellas.

La constancia del valor de temperatura central (37°C),
fundamental para ¢! mantenimento de la vida, se consigue
gracias al equilibrio existente entre Jos mecanismos de
formacion y pérdida de calor,

Los primeros estdn representados por:

a) el metabolisme basal, por el cual la mayor parte de la
actividad metabdlica de las células se transforma en calor;

b} la actividad muscular generalizada en forma de temblor o
escalofrio, que puede aumentar ¢l metabolismo enire 2-4
veces,

¢) la actividad de ciertas hormonas como la tiroxina,
trivodotironina, adrenalina y noradrenalina, que a través
del aumento del metabelismo, aumentan tamb:en la
produccién de calor;

d) el propio aumento de temperatura que acelera el
metabolismo (1°C de aumento de temperatura corporal
provoca 13% de aumento-metabdlico).

Los mecanismos de pérdida de calor, en condiciones de
ambiente confortable, son:

a) irradiacién, por la cual el organismo cede el 60% de su
calor al medio en forma de ondas infrarrojas. Por ¢ste
mismo mecanismo €] hombre puede ganar calor cuando en
el medio existe una fuente radiante de mayor tcmperatura
que €l;

b} conduccidn, por la cual el 1nd1v1duo transmite 12% de su
calor a los objetos (ropa, herramientas) o al aire que estd en
inmediato contacto con él. También ésta es una resultante y
puede darse el caso de ganarse calor a través de ella.

c) evaporacidn del sudor, de} agua contenida en el aire
expirado y del agua de la piel (perspiracién insensible). Esto
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3.3. Mecanismo
de termorregula-
¢ion

favorece el enfriamiento del cuerpo al restar 580 calorfas
(cal) por cada litro de agua evaporada. La evaporacién del

sudor representa la mitad de las pérdidas por este

mecanismo. La evaporacion evacta el 25% del calor

preducido.

Un rol importante en la regulacién de la temperatura central, le
cabe a la circulacidn cutdnea. Mediante su aumento
{vasodilatacidn periférica) aumenta la temperatura de la piel,
facilitando la irradiacién y la conduccidn. Si se produce
vasoconstriccion, el flujo sangufneo en la piel disminuye y se
evita de este modo la pérdida del calor. En ambientes frfos, el
flujo sanguineo hacia la piel es de 259 ml/min., mientras que en
ambientes calientes puede Hegar a 1500 ml/min.

También es importante la funcién del tejido graso subcutdneo,
-que por disminuir la posibilidad de disipacidn del calor,
funciona como aislante térmico.

Normalmente, existen diferencias entre la temperatura interna,
la superficial y la del medio ambiente. La variacién de estos
gradientes actia sobre el centro termorregulador del
hipotdlamo. Este responde a la variacién de temperatura de la
sangre que lo irriga y a estimulos nerviosos de los receptores de
frio y calor de la piel, alterando la circulacién cutdnea, la
sudoracion (mecanismos de pérdida de calor), y variando el
grado de actividad muscular v los niveles hormonales, con lo
cual se altera la produccién endégena de calor.

Por ejemplo:

1) El enfriamiento de la piel estimula los receptores cutdneos,
¢l enfriamiento de la sangre de la piel enfria la sangre
general (disminucidn de la temperatura central). Esto es
percibido por el hipotdlamo que responde pravocando
vasoconstriceidn periférica (disminucién de la pérdida por
irradiacién y conduccion), cese de la sudoracidn
{disminucidn de la evaporacién), temblor y escalofrio
{aumento de la produccién de calor), aumento de adrenalina
y noradrenalina {(aumento del metabolismo).

2) Por el contrario, con un aumento de la temperatura ambiente,
la temperatura de la piel hace que la de la sangre también
tenga tendencia a aumentar. Esta informacidn recibida por ef
hipotdlamo provoca vasodilatactdn periférica (aumento de la
irradiacidn y la conveccidn), aumento de la sudoracidn {por
lo tanto, de la evaporacion), disminucién del tono muscular
y los niveles de adrenalina y noradrenalina, con la
consiguiente reduccién de calor enddgeno.

La gran perfeccién de este sistema lo demuestra el hecho de
que el hombre desnudoe tolere variaciones de temperatura



ambiente entre 10°C y 60°C, sin que su temperatura interna se
altere significativamente. Con proteccidn adecuada, este
margen puede ampliarse a -10°C y 100°C. En general, se
puede decir que resulta mds ficil para el organismo mantener
la temperatura central cuando es sometido a bajas temperaturas
exteriores, porque tiene mas formas de tespuestas protectoras
que frente al calor.

La importancia prictica de todo lo antedicho se pone de
manifiesto en las situaciones de trabajo.

Los ambientes laborales con altas temperaturas se destacan no
sélo por su frecuencia sino por la alta incidencia de fatiga
fisica causada por la tentativa del organismo de mantener
constante su temperatura.

En efecto, la alta exigencia sobre el sistema termorregulador
provocada por la suma de carga ambiental y laboral, Heva a
una sensacion de disconfort que depende del nivel de esfuerzo
fisiolégico. Esto puede conducir a respuestas basadas en el
instinto o la experiencia, tales como disminucién del ritmo de
trabajo {para disminuir el metabolismo), modificacion del
vestuario y permanencia en un ambiente refrigerado, que
constituyen una primera linca de defensa del hombre frente a
las condiciones de stress térmico.

La primera respuesta del organismo en estos casos, es la
vasodilatacion cutdnea con el fin de facilitar fa conduccidn y
la irradiacion. Sin embargo, en un porcentaje importante de
casos en que existe una fuente externa de intensa irradiacion,
este mecanismo termina provocando ganancia de calor en lugar
de pérdida. De este modo cobra todavia mds importancia el
segundo mecanismo de enfriamiento: ta evaporacidn de sudor,
que como ya vimos, elimina de la piel 0,58 kcal por cada
gramo de sudor. La eficacia del mismo depende de su
velocidad (secrecién de cada glindula en particular y del
nimero total de gldndulas activas), Estas ascienden a dos
millones y medio, y pueden segregar hasta 3 kg en una hora,
para un hombre altamente aclimatado, y mantenerse en 1-1,5
kg/h cuando pasan varias horas.

Mientras ¢l mecanismo central de sudoracién es conducido v
determinado por el ritmo de trabajo, la salida del sudor cs
modulada por la temperatura de la piel para conseguir la
evaporacion requerida, y ta velocidad de ésta se determina por
el gradiente entre la presién de vapor de la piel himeda y la del
aire ambiente, en funcidn de la velocidad del aire, la superficie
de la piel y la fraccion de la misma que esté himeda. El
cdlculo de la cantidad de sudor resulta de la medicién de las
diferencias de peso del individuo, corregida por la ingesta y el
egreso de liguidos.

3.4, Respuesta
fisiolégicaafa
carga por calar
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3.5. Mecanismo de
adaptacién o
aclimatacion

A muy alta humedad ambiente o muy baja velocidad del
viento, o por el uso de ropas impermeables, este mecanismo se
ve impedido de actuar.

El cuerpo puede estar totalmente cubierto de sudor, pero al
evaporarse, se pierde y no refrigera la piel.

En estas circunstancias, la temperatura central aumenta hasta
igualar {a periférica y el equilibrio sélo puede conservarse
gracias al esfuero termorregulador, con un aumento del flujo
sanguineo a piel y el consiguiente aumento de la frecuencia
cardiaca. Por ejemplo, si se toman en cuenta el metabolismo y
el pulso de trabajo para evaluar el esfuerzo cuando es necesario
usar ropas antiflama, se vera que éstas agregan 10% y 30%, si
se usa saco y traje completo respectivamente, y son suficientes
15 minutos para que la temperatura de la piel aumnente 1,5° -
2°C.

En situaciones como éslas, la reaccidn fisioldgica seria
disminuir la produccidn interna de calor. Por el contrario, el
individuo estd trabajando y con esto aumentando su
metabolismo y produciendo mds calor. Es fcil entonces inferir
que, de no haber posibilidades de evaporacidn intensa, puede
caer rapidamente en una severa hipertermia.

En ambientes con altas temperaturas, el organismo sufre una
sobrecarga circulatoria, ain cuando no esté realizando trabajo
fisico. Esto es consecuencia de varios factores: por un lado el
aumento de circulacién en piel {que puede llegar a triplicarse),
y la vasodilatacidn venosa, que altera el retorno sanguineo al
corazon; y por otro lado, la pérdida de liquidos por sudor, que
disminuye la cantidad de plasma circulante.

Para que en estas condiciones el oxigeno siga llegando a todas
las dreas vitales, el corazon debe aumentar su velocidad de
contraccidn. Simultaneamente, se produce vasoconstriccidn en
zonas tales como los érganos abdominales para desviar la
sangre de esos lugares hacia otros mis activos y necesarios en
ese momento. Si a esto se agrega trabajo muscular, se establece
una suerte de competencia entre los mismos: por un lado, la
piel necesita-sangre para refrigerar, por otro, los misculos la
necesitan para contraerse,

Et efecto del stress térmico sobre el rendimiento se indica por
un aumento del costo y recuperacidn cardiaca.

Como consecuencia del sudor aumentado se pierde liquido, que
en un primer estadio contiene gran cantidad de sodio (15-20
gr/dia). Después de un cierto tiempo, la eliminacién de sodio
baja a 3-4 gr/dia. Intentando mantener el equilibrio hidrico en
el organismo, disminuye la cantidad de orina eliminada, para
evitar la deshidratacidn y diluir el exceso relativo del sodio. Se
pone asi de manifiesto el proceso de aclimatacion que se
caracteriza por:



- una mayor cantidad de sudor,

una mayor velocidad de produccidn del mismo,
- una disminucion de la concentracion de minerales en €l,

- una mayor facilidad para mantener la temperatura central y la
frecuencia cardfaca estable, dentro de limites considerados
normales para cada situacion.

En estos casos, el volumen sistélico (volumen de sangre
evacuado por el corazén en cada contraccidn) aumenta y
mejora, en consecuencia, la eficacia del corazdn como bomba:
al aumentar 1a sudoracién mejora la refrigeracidn de la piel, 1o
cual permite que la circulacidn en la misma se reduzca.

El resultado de este es gue el individuo estard apto para
desenvolver pricticamente toda su fuerza derdbica (capacidad
de adaptacidn circulatoria al esfuerzo) manteniendo su
trecuencia cardfaca prcticamente en los mismos niveles que
en ambientes neutros,

Esto se puede apreciar en fa fig. 15.
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Figura 15
Relaciones entre
“T®rectal y
frecuencia de
pulso en un
hombre antes y
después de la
aclimatacion
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Figura 16
Pérdida de
aclimatacién
medida a través
de la frecuencia
cardiacay la
sudoracién

La misma muestra los resultados de una investigacion llevada a
cabo por Robinson, en la cual a un hombre que debe realizar un
trabajo determinado bajo condiciones climdticas previamente
establecidas (V=5,6 k/h ; t=40°C y H=23%), se le mide su
respuesta fisioldgica termorreguladora por medio de la
temperatura rectal y la frecuencia del pulso.

En la primera exposicién a esta situacién, el hombre llega al
agotamiento a la hora y media de comenzada la prueba,
alcanzando una T° rectal = 39,8°C y una frecuencia del pulso
de 180 latidos/min. Luego de once exposiciones

ininterrumpidas, su organismo consigue llegar a un estado -

estable (adaptacion o aclimatacién). Sin embargo, ésta puede
perderse parcial o totalmente luego de permanecer un tiempo
alejado del estimulo térmico. Asf se observa en el ejemplo de la
fig. 16.

El alejamiento del trabajo por una semana provoca la pérdida
de 1/4 a 2/3 de la adaptacién ya conseguida. El alejamiento por
tres semanas lleva a la pérdida total de la aclimatacion.

El diagnéstico de aclimatacién se hace por medio de la
temperatura rectal, sudoracién y frecuencia cardfaca.

Se debe tener en cuenta que la adaptacién circulatoria es la mds
lenta. También se debe recordar que las personas obesas, asf
como las desnutridas, las mujeres, y en general, todos aquellos
que tengan baja fuerza aerdbica, tendrdn mayores dificultades
para lograr el equilibrio. También algunos farmacos y el
alcohol perjudican este mecanismo. Lo favorecen, por el
contrario, la hiperhidratacién y el entrenamiento fisico.
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La exposicion a altas temperaturas durante el trabajo puede
cmpeorar afecciones que se encontraban en estado compensado
o latente, o provocar consecuencias de mayor o menor
gravedad, que pueden clasificarse en psicoldgicas, psicofisicas
y patologicas.

A medida que el nivel de tensién térmica se cleva por encima
de la zona de confort, aparecen los sucesivos estados de
malestar psicolégico. Estos abarcan desde la sensacidn
subjetiva de incomodidad hasta una patente disminucidn del
" rendimiento en la velocidad, 1a precisidn y la vigilancia,
Aumenta asi la frecuencia de incidentes v accidentes, se altara
el tono emocional ¥ se pierde 1a motivacidn, todo lo cual se
refleja en el ausentismo, la baja productividad vy la capacidad
de apreciacion individual.

Existen amplias diferencias de susceptibilidad entre individuos,
ya sea para exposiciones agudas en lugares de trabajo, o
crénicas {climdticas).

En cuanto a los trastornos sistémicos, es decir, aquellos que
afectan al organismo en general, el mds grave y que muchas
veces lleva a la muerte, es el llamado golpe de calor o
hiperpirexia. Se presenta en general en individuos no
aclimatados, obesos, alcohdlicos, con antecedentes de
enfermedades cardiovasculares, con erupciones cutdneas
recientes o baja capacidad aerdbica. Otro factor que influye es
el uso de vestimentas inadecuadas. Se llega a esta situacion por
produccién y ganancia de calor aumentados (trabajo + calor
ambiente) sin pérdida compensatoria. Al aumentar la
temperatura interna, ei metabolismo sigue haciéndolo afin mds,
hasta que este mecanismo de retroalimentacidn positiva lleva
ta temperatura central hasta 40-43°C, provocando la
desnaturalizacidn de las proteinas, y fa muerte. El individuo se
presenta con piel seca y caliente, delirio, desorientacién y
convuisiones. El tralamiento debe ser inmediato para bajar la
temperatura corporal (inmersién en agua fria, compresas de
alcohol, etc.).

La deshidratacion es otro cuadro frecuente. Su gravedad
depende del porcentaje de agua perdido con respecto al peso
corporal. Cuando éste es de 5-8%, se produce pérdida de
eficacia en el trabajo, inquietud, irritacidn, cansancio y sed; el
pulso y la temperatura tienden a clevarse y la orina es escasa.
Cuando la pérdida llega al 10%, se estd en el limite de fa
capacidad para trabajar, y un 15% anuncia la muerte por
depresion del volumen sanguineo. Se debe colocar al individuo
en un lugar fresco y sombreado y reponerle el liquido perdido.

Si en cambio hubiera déficit de sal, se manifiesta con
calambres, nduseas, vomitos, cefaleas, cansancio, debilidad
muscular e irritabilidad. Se presenta en general en personas no

3.6. Efectos
adversos del
calor sobre el
hombre
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3.7. El trabajo en
ambientes frios

aclimatadas, quienes ademds no se quejan de sed ni muestran
temperaturas anormalmente altas. Se les debe aislar del
ambiente calurose y proporcionarles sodio por via oral o
parenteral.

En cuanto al agofamiento circulatorio o sincope por calor,
puede darse a niveles mds bajos de stress térmico,
especialmente en personas no aclimatadas. Se presenta con
cansancio general, mareos, niuseas o escalofrios, bostezos,
respiracion superficial e irregular, palidez o cianosis; pueden
ocurrir desvanecimientos con pulso lento y débil, piel fria y
tensién arterial baja. La temperatura corporal no es
anormalmente alta. La recuperacion es ripida tuego del
enfriamiento y aumento de la circulacién.

Por tiltimo, los trastornos de piel estdn asociados a la
disfuncién de las glandulas sudoriparas. Se presentan como
erupciones rojas sin picazon, en partes cubiertas por la ropa. El
cese de sudoracidn en estos casos {al igual que en el

‘agotamiento de [as glindulas sudoriparas) lleva al trabajador a

un estado de quebrantamiento general, que empeora al menor
esfuerzo fisico, provocdndole pulso rdpido, colapso, sensacidn
de angustia, jadeos v orina frecuente. La repeticion de estos
cuadros cutdneos se asocia con golpes de calor, y predispone a
ellos.

Se debe destacar que si bien los trastornos agudos por calor
estdn suficientemente comprobados y estudiados, no se puede
decir lo mismo acerca de los cuadros de posible deshidratacion
crénica, o de la participacién de la carga térmica en el
envejecimiento precoz.

El unico cuadro hasta ahora asociado a la exposicién continua
al calor, podria scr el de cataratas, atribuido a la
desnaturalizacién de las proteinas del cristalino provocado por
la proximidad del mismo a fuentes de calor productoras de
rayos infrarrojos.

Como ya se vio en piginas anteriores, en ambientes frios la
produccién de calor metabdlico aumenta. A través de esa
formacién accesoria de calor, se puede balancear su pérdida en
el frio dentro de ciertos limites, y con ello mantener constante
la temperatura corporal. La formacién de calor ocuire en parte
en los Grganos internos, en parte en los misculos,
gspecialmente por medio del temblor y del escalofrio. Cuando
éste es intenso puede aumentar la produccidn de calor hasta
diez veces por encima de su valor de reposo.

Resultados provenientes de la experimentacion en cdmaras de
clima, tal como se observa en la fig. 17, demuestran estos
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metabdlicos.

Estos valores se obluvieron exponiendo a personas desnudas,
en reposo, a temperaturas entre +30°C y -10°C, con velocidad
del viento entre 0,45 y 4,5 m/seg.

En estas condiciones, su formacidn calérica era de 350 kj/h a
una temperatura ambiente de 30°C, considerada confortable. A
medida que ésta descendfa, la produccidn de calor aumentaba
llegande a su mdximo, con una velocidad del viento de 4,5
m/seg. y T°= 5°C.

Tunto con el aumento de calor metabélico bajo condiciones de
frio, disminuye la irrigacion de la piel y las extremidades. Con
cllo se aminora la refrigeracién de la sangre circulante a costa
de la temperatura periférica. La temperatura de la piel se
acerca asf a fa del ambiente. Estos cambios se asocian ademds
con sensaciones subjetivas de {rfo (que puede llegar hasta el
dolor), a 1o cual contribuye ¢l hecho de que a disminucion de
entrega de calor al medio, provoca enfriamiento de 1a periferia
del cuerpo. Para alcanzar la barrera subjetiva de tolerancia al
frio, juega un gran papel la disminucidén de la temperatura
dérmica, pere también el tiempo en que ésta se desarrolla.

Como consecuencia de lo anteriormente descripto, se observa

una disminucion o embotamiento de la movilidad, sensibilidad
y habilidad en las extremidades, que 2 menudo son los signos
dominantes de la carga por frio. Asi, la fig. 18 muestra que con
la temperatura mds baja probada, disminuye la eficiencia para
ajustar pequefios tornillos en alrededor de un tercio del valor
normal.

luego de 1 hora
de reposo en
distintas
temperaturas
ambientes
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Eficiencia como la capacidad de observacidn y de reaccion. Estd de mds
alcanzada a remarcar la importancia que esto tiene para la seguridad.
distintas Con refrigeraciones mds intensas, es posible Ilegar a
temperaturas

enfermedades que, segin las condiciones locales, se pueden
manifestar en lugares aislados del cuerpo o en su totalidad. Los
dafios locales se prescntan en piel y tejidos subyacentes de
dedos, orejas y nariz, y son consecuencia de la exirema
estrechez de los vasos sanguincos, que conduce a la carencia
total de oxigeno en sus cspacios. Con temperatura muy por
debajo del punto de congelacion se puede, en casos extremos,
llegar a un total congelamiento de las células con destruccion
de su estructura. La signo-sintomatologia se divide, segiin la
gravedad, en cuatro estadios:

- en el primer grado, la piel aparece pdlida (v tras calentarse se
vuclve rojo-azulada), con sus capas externas dafiadas y la
presencia de ampollas en personas predispuestas:

- ¢l segundo grado estd caracterizado por la permeabilidad de
las paredes vasculares, infiltracién de los tejidos y aparicion
de ampollas;

- en el tercer grado sobreviene la pardlisis de la circulacion, se
dafian las capas profundas y se pierden las superficiales. Es el
estadio de las llamadas quemaduras por frio;

- en el caso raro del estadio cuatro, encontramos congelamiento
de los tejidos y los ]1qu1d0s con las pérdidas tisulares
correspondientes.

También el frio afecta el organismo en su totalidad ya sea
bajando su capacidad de defensa y predisponiéndolo a
enfermedades infecciosas, o a través de la disminucién de la
temperatura central. Cuando ésta baja de 37°C a 35°C se
producen escalofrfos, se hacen m4as lentas las funciones




mentales v hay un aumento de los reflejos. Con 33°C de
temperatura central ta actividad mental es tan baja que el
individuo es incapaz de toda accién voluntaria, sus reacciones
estdn totalmente limitadas y su capacidad de memoria
reducida; sin embargo es todavia capaz de pensar y colaborar.

Cuando la T°C llega a 30°C se produce pérdida de la
conciencia y se alcanza el limite de la vida. No se sobrevive a
una T°C de 25°C.

El objetivo del tratamiento serd siempre devolver la
temperatura al congelado. Se lo debe apartar del frio y de las
ropas mojadas, y suministrarle bebidas calientes mientras esté
conciente (scria un grave error tratar de hacer beber a quien
estd inconciente). Se debe tener especial precaucién con los
invalidos, los enfermos, los heridos, alcoholizados y
desnutridos, ya que su poca capacidad de movimientos les
impide una adecuada reposicion de calor a través del
metabotismo.

La adaptacidn al {rio se observa en escasa medida, y en estos
casos se manificsta por un aumento cn ¢l flujo sanguineo en las
manos, junto con una mayor sensacién de confort, que permite
mejorar la efectividad del trabajo. Esto podifa explicarse por
un reajuste del centro termorregulador a un nivel mds bajo, o
por un aumento en la eficiencia del individuo para producir
calor.

4. Condiciones de confort térmico

El objetivo principal de la conformacién climatica del trabajo
es proporcionar al ser humano condiciones térmicas
confortables.

El valor de confore de la temperatura del aire no depende
tnicamente de fa vestimenta y de la actividad; la velocidad y
humedad del aire y la temnperatura radiante tienen una gran
influencia. Para deseribir en forma mds precisa esta condicion,
Fanger ha desarrollado una serie de ecuaciones gue combinan
lodas estas variables.

En sintesis, la sensacidon subjetiva de bienestar resulta de la
combinacién de distintos factores (actividad, factores de clima,
vestimenta, caracterfsticas personales) que es necesario tener
siempre en cuenta,
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3.8. Aclimatacion
al frio

4.1. Conceptos
basicos
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Figura 19
Dependencia de
la temperatura de

En los siguientes ejemplos encontramos resultados de miiltiples
experiencias que demuestran lo antedicho;

- Ejemplo n® 1:
El cuadro de ta fig. 19 resume algunas experiencias realizadas
para diferentes actividades y vestimentas.

La influencia del metabolismo energético sobre la sensacion
subjetiva de confort térmico puede ponerse facilmente ¢n
evidencia mediante el siguiente ejemplo: una persona con la
minima vestimenta, necesita estar en un ambiente a 29°C, para

confort del | restiiana : . ot ;
hombre respecto 1O sentir ™ frio ni calor, st su nivel de actividad es bajo, tal

de! nivel de como es el caso del hombre de la fig. 19, cuando estd sentado.
actividad ydefa A medida que crece su actividad, lo que se manifiesta por el

vestimenta incremento de! calor metabélico producido, la temperatura

Metabolismo energético
400 750 150 kJ/k
29°C 26°C 22°C

v=0,2 m/s

0.1 clo

21eC 13¢C 4°C
1.5 clo

Hum, rel. = 50% Ta=TR Resistencia

velocidad del aire  humedad relativa Ternp. del aire = térmica de la

Temp. radiante vestimenta




ambiente puede ir bajando, llegando a 22°C para el caso de
subir una pendiente (1150 k 3/h). El uso de una prenda permite
bajar aun mds esta temperatura.

La unidad clo mide la capacidad de aislacion de la ropa. 0,1
clo corresponde a tener puesto un short. 1,5 ¢lo ya implica usar
un panialén y una chaqueta liviana de algodén.Se define
como:

f clo = 0,043 °C. m, . WKj

Esta ecuacidn expresa que una prenda con un valor de
aislacion de 1 clo permite el pasaje de 23 Ky/h por m2, para
una diferencia de 1°C entre la cara externa e interna de la
prenda.

Como puede observarse, la cantidad de calor producido por la
actividad y el tipo de vestimenta utilizado, tiene una enorme
influencia en la determinacidn de la temperatura de confort.

- Ejemplo n2:

La fig. 20 muestra las denominadas curvas de confort, trazadas
para una humedad relativa de 50% y una vestimenta
equivalente a 1 clo, en personas desarrollando actividades de
distinta intensidad.

- Ejemplo n®3:

El grifico de la fig. 21 seiiala las diferencias individuales en la
apreciacion del confort térmico en un grupo de 1296 personas,
con la misma vestimenta, realizando la misma tarea en
posicién sentada y expuestas a diferentes temperaturas
ambiente (entre 18°Cy 34°C).

La linea discontinua que representa tas respuestas “algo fresco
y fric”, baja bruscamente a partir de los 24°C. Andlogamente,
la linea de puntos que representa las respuestas “templado

hasta caliente”, aumenta a partir de esa temperatura.

5

Figura 20
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Figura 21 La linea lena, representativa de los gue se sienten cémodos,
Diferencias presenta un mdximo que cubre casi 10°C. Lo mds caracteristico
individualesde  de esta curva s que su participacion no alcanza al 100%, sino
percepcion apenas a un 60% y adn sumdandole las fracciones de los que
térmica respondieron “algo fresco” y “templado”, se logra un 95%.

Esto significa que aunque las condiciones climaticas sean las
ideales para la mayoria de la poblacidén, habra siempre un
grupo de 5% como minimo, que sentird el ambiente algo frio o
algo caliente.

En la prictica laboral seguramente este porcentaje serd mayor,
ya que a diferencia de las condiciones de estudio de
laboratorio, no existe en elfla uniformidad de actividad.

Este estudio confirma entonces, el hecho de que resulta
técnicamente imposible crear condiciones climiticas que
satisfagan al 100% de la poblacién, y marca la necesidad de
que cada individuo acompafie la regulacién de su confort
térmico mediante el uso de vestimenta adecuada.

-Ejemplo n°4:
Finalmente, este ejemplo muestra diferentes condiciones

climnéticas, sus limites de tolerancia y sus correspondientes
consecuencias sobre el individuo.

En el diagrama de la fig.22 se resumen los resultados de 66
ensayos realizados en laboratorio, con un deportista,
minimamente vestido, expuesto a diferentes temperaturas
ambiente y diferentes niveles de actividad, que van desde estar
sentado hasta ascender caminando una cuesta de 8° de
pendiente, a una velocidad de 6 km/h, durante tiempos
prefijados (4 horas y media).



La zona blanca en el centro del diagrama corresponde a un
ambito de temperaturas que resulta soportable por varias horas
para diferentes actividades. Las lineas que 1a delimitan indican
condiciones (limites de tolerancia) a partir de los cuales las
actividades no pueden soportarse por mucho tiempo. Esas
causas (frio-calor-trabajo muy pesado) estdn indicadas en las
zenas rayadas del esquema. Finalmente, la pequeiia drea
sombreada representa la zona neutral o de confort, cuya
temperatura serd menor a medida que aumenta el trabajo.

Como ya se vio, las cargas por clima, fuera de las zonas de
confor(, producen sobre ei ser humanc sensaciones
desagradables de frio o calor y ponen en funcionamiento
acciones correctivas de termorregulacién tanto mds fuertes
cuanlo mds importante sea el estimulo. En el caso de este
ejemplo, dentro de la zona limite derecha, correspondiente g
condiciones climidticas calurosas, la persona llegé a eliminar
1000 gr/h de sudor, con una frecuencia cardiaca de mds de 170
latidos por minute y una temperatura rectal de 38,8°C. En el
otro extremo, en la zona frfa, la temperatura de sus
extremidades a nivel de piel descendis hasta los 14°C.,

Dado que en este cjemplo el nivel de rendimiento esiaba

5%

Figura 22
Zonas climdticas
de diferente
accion sobre un
deportista, sin
vestimenta, para
distintos niveles
de actividad
corporal
(Ensayos en
camara cerrada,
con baja
humedad y con
leve movimiento

prefijado, 1a respuesta a la carga se tradujo no en una reduccicn de aire)
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4.2. Limites de
tolerancia af calor

del mismo, sino en un acortamiento del tiempo de
soportabilidad de la carga.

Por el contrario, cuando el rendimiento no estd prefijado, el
mismo tiende a reducirse a medida que las condiciones
climadticas sc alejan de las del confort.

Esto es vilido tanto para tareas intelectuales como para
trabajos musculares. Por ejemplo, en condiciones muy frias o
calurosas, una persona encargada de tareas de observacién o
control, puede cometer mayor ndmero de errores.

Toda investigacion acerca de las condiciones de trabajo,
detinada a determinar si el personal afectado se encuentra
entro o fuera de los limites de tolerancia al calor, implica
necesarinmente la fijacién simultdnea de todas las variables
climdticas. Con estos valores serd posible calcular las
diferentes magnitudes o fndices sumarios, y compararlos con
tas conclusiones de experiencias de laboratorio y prdcticas ya
existentes. La complejidad de este tema conduce muchas veces
a considerar dnicamente los limites de tolerancia basados en la
temperatura efectiva,

independientemente de los errores que se pueden cometer
cuando se toma un tnico criterio, lo més lamentable es que se
pierden todas las experiencias oblenidas con otros indices
sumarios,

Se brinda a continuacién un resumen de los criterios mas
importantes:

a) Valores limites seglin Temperatura Efectiva Béasica (BET)

Estas experiencias estan basadas en mediciones de la
temperatura efectiva bdsica. Por lo tanto, el primer paso
consiste en su determinacidn, para lo cual pueden utilizarse
los grificos anteriores.

La fig.23 brinda cuatro propuestas. Bruner propone limitar a
6 horas las jornadas laborales para trabajos pesados,
realizados en ambientes con BET cercanos a 30°C. Para
temperaturas efectivas mavores a 30°C BET, este
investigador aconseja disminuir adn mds la jornada. Estos
limites climdticos son vidlidos para personas sanas,
aclimatadas al calor, vestidos con ropa liviana y cuyas
pérdidas de liquido por transpiracién son respondidas
adecuadamente.

b) Valores limites segtin el indice TGBH

El indice TGBH tue pensado originariamente como un
reemplazo para la temperatura efectiva. Se puede calcular a
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partir de los valores medidos de 3 temperaturas Figura 23
caracteristicas: temperatura de bulbo himedo (TBH), de Limites
buibo seco (TBS} y de globo {TG). climéaticos
recomendados

La sigutente ecuacidn permite calcular este indice
TGBH= 0,7 TBH +0,2TG + 0,1 TBS
TGBH = indice de globo - bulbo himedo
TBH=  Temperatura de bulbo hiimedo
TG = Temperatura de globo
TBS =  Temperatura de bulbo seco

Esta férmula es vdlida para fugares exteriores con carga
solar.

Para lugares interiores o exteriores sin carga solar, la
formula es:

TGBH=0,7TBH + 0,3 TG

Una forma de hacer intervenir la influencia de la velocidad
del aire consiste en reemplazar la temperatura de bulbo
himedo (TBH} por la temperatura de un termometro de
bulbo hiimedo pero expuesto a la corriente de aire reinante
en ese ambiente. No obstante, los valores que se obtienen
utilizando directamente las mediciones psicométricas son lo
suficientemente precisos para cualquier evaluacidn prictica.

para trabajo
continuo de varias
horas
(segln Bruner,
Lind, Smith y
Wyndham)
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Figura 24 La fig.24 wmuestra diferentes limites climdticos
Limites recomendados para tareas de varias horas de duracién y para
climaticos distintos nivcles de metabolismo laboral. La segunda
recomendudos propuesta presenta dos curvas: una vdlida para velocidades

para trabajos
centinuos de
varias horas,
tomando el
TGBH como
magnitud
sumaria, segln
tres
investigaciones
diferentes {Acgin,
Achs y Dosier)

del aire inferiores a 1,5 m/s y la otra para velocidades del
aire inferiores a ese valor. Esto es importante, cuando se
miden los TBH y TBS dircctamente con ¢l psicédmetro en
tugar de utilizar la temperatura de bulbo himedo expuesta a
la corriente de aire (Th).

En la fig.25 se vuelve a reproducir 1a curva | de la fig.24,
vilida para lareas sin pausas especiales.

Adicionalmente, se agregan curvas en donde se tiene en
cuenta las pausas. Por ejemplo, si realizando una tarea en un
ambiente caluroso eguivalente a 200 Kcal/l, la temperatura
limite TGBH es igual a 30°C, agregando un 50% de pausas
en la hora, se puede alcanzar un TGBH de 32°C.

En la Tabla | se reproducen valores de metabolismo
energético orientativos para algunas tareas. De esta forma es
facil entender el sentido del grifico. Por ejemplo, si se toma
la tarea "caminar sobre superficie horizontal”, como una
tarea liviana, equivalente a 900 kJ/h, el valor limite de
TGBH es de 28°C. En cambio, si se considera una tarea
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pesada "caminar sobre una superficie con pendiente de 5%,
a una velocidad de 4,8 km/h", lo que significa un
metabolismo de 1500 kl/h, el indice se reduce a 26°C.
Ambos ejemplos estan tomados para condiciones de
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Figura 25
Variaci6n de los
limites TGBH
para diferentes
niveles de pausas

Tabla 1
Valores
orientativos de
metabolismo,
para diferentes

velocidad de aire menores a 1,5 m/s. larcas
Tarea Metabolismo (kJ/h)

Acostado 300
Sentado en reposo 380
Parado quieto 450
Caminar -sobre superficie horizontal, 4 km/h 900

- sobre pendiente de 5%, 3,2 kivh 1100

- sobre pendiente de 5%, 4,8 km'h 1500
Trabajos de oficina 350 - 450
Panadero 500 - 900
Carpintero hasta 2200
Trabajos de limpieza en el hogar 700 - 1200
Mantenimiento de méiquinas 750 - 1500
Reparacion de automéviles 700 - 1100
Transporte manoal de cargas hasta 1500
Trabajos de fundicidn 1200 - 2000
Trabajos de construccién de calles 1500 - 2300
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Figura 26 c) Limites de tolerancia seglin el indice de stress térmico
Diagrama . T
psicrogmétrico Una forma de calcularlo es a pariir del indice de stress
para la térmico (HS1), conocido también con el nombre de sus
determinacién del autores, Belding y Hatch. Se trata de un indice sumario
unto de rocio del obtenido a partir del balance térmico dei cuerpo humano.
p . . . p
aire Surge de la relacion entre la cantidad de sudor que la persona

expuesta debe evaporar (E nec) para mantener el balance
térmico, y la mdxima cantidad que puede exudar (E max)
bajo esas condiciones climdticas.

HSI = E nec x 100
E max

Este indice fue determinade tomando en cuenta al hombre
“promedio” de 70 kg de peso, 1,70 m de estatura, sano,
entrenado para la tarea, aclimatado al calor y ligeramente
vestido, con una temperatura promedio de piel de 35°C y una
tensidn de evaporacidn de agua (sudor) de 56 mbar.

Los valores necesarios para el cdleulo de este indice se van
determinando en siete pasos sucesivos, mediante la
aplicacién de los siguientes nomogramas (ver fig.27 a 29),
formados por una serie de escalas, representativas de las
distintas variables, y cuya identificacién se hace por la letra
que figura al pie.

El siguiente ejemplo, extraido det libro Clima y trabajo de
los Dres. Wenzel y Pickarsky, aclara el uso de estos gréficos.



m 1 < a
Dados:
Temperatura de bulbo seco TRBS = 34°C
Temperatura de bulbe hdmedo TBH = 24°C
Temperatura del globo TG = 42°C
Velocidad del aire V = | m/seg.
Metabolismo energético
del hombre trabajando M= 1200 Kj/h

Se determina por diagrama n® 26 a partir de TBH y TBS, el
valor del punto de rocio en el aire (Tpr):

Tpr = 19,9°C

y, de tgual forina, la humedad relativa = 44%

- 1® Paso:

Valor mdximo de evaporacion (E max)

S¢ obtiene con los valores de veloctdad del viento (V, en
escala A) y la temperatura del punto de rocio (Tpr, en escala
B), uniendo los valores dados mediante la linca 1. Esta

intercepta la escala C en ¢l valor de E max = 1750 Kj/h.
El valor obtenido por cdlculo de E max = 1742 Kj/h.

- 2° Paso:

Intercambio de calor, entre el cuerpo y el aire circundante
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Nomograma para
la determinacién

det indice de

. . stress térmico
por CONVECCIORN.
o ” Temperatura
iyrnd e delane L
3 B i de noci Ly g-l
¥ [m's| Kkl e de rovie E"(I'] el
— Limax -~ 1500 -
o5 ™ 3 -

g |5 Jh} £ [au[lur 15 I
k2 4 i ¥
20 g0y HlOCOTINE L dp T
b rea0 3 L —— 1
sk it B by wex ¥ zorfse 20

t TR0 F T
O-—"" (-3001} $00 3 e L4
-
0 —___,.-"' 1800+ Hoo)-1|_- 400 ”:: [E 0 L1 B P
70 S i
or \---.__,____®_~ [ (-r0ort 100 s04 r2a; 4 44 kT
o4 1 -~ T —— 1 1
X ~ _—— | ot 1
o7 e s00 - (-200)3 200 ™. izur} 42
. o0 17 — 110
Freag
as @\ e ] .
s+ ~ 1004 = autse
"-\ 1o 100 1 r
2.4 4 ~ 200} oy 21119 ¢
~ L 100 T4
FER S ~k. tsorf se 11 natn ]
1004 401 \IO o -Ea.l.s 3
18
5.7 4 f1an ~ 7 anLar
. L
so4 2034 ae Ty THO ]
. y
w 1304 18 ™~
wt qt N
- 10 r= !
ot 4 0 ror (LU kT B
Las
E
Escala 4 < £ G 8 D




del indice de
stress térmico

66 Riesgos del medio ambiente fisico de trabajo - N. Escobar, J.C. Neffa, V. Vera Pintos
Kadiaviny -
N
l.'acrmr TRFBE "oy Ml degibo gy J0 T e hlolabolisnw  Convecein  Jinay
Kbl S i
[P sse0 -[w 7000 -|—=az I”M . T
i 1 T 1500 [
0] so00 + i,
#3004 o000 1 1
#5001 b3 T 1 560
LLE dra +2a00
4900 4 Tsa00 Treoe
20004 1 1
L -+ +
* 1590 + T J { | 1 tooe
o0 1.+
‘0 1500 1 tooo - Teo £ 4+ s 1
T+ e T 508
10 2508 4 a5 17 :: :: 1 ] FRITH
2 s o 201
2000 A o e e 2 *t 2 1 [ =
wieg  aphe s TN LT i‘%_1:.__—--- D
—~— 1 =@ o
100 ] ___ls_?_a + Jus -1 20088
o T + 1000
mowr _%,, i
04 sac 1 R ST ¥ l so0 i-soo Lasse
-1-30
BRI a5
=20
lscala: G K 1 M H N Z L E c
Figura 28 La linea 2 entre la escala A y la escala D (Ths = 34°C) da
Nomograma Il como resultado sobre la escala E, el valor Qc (conveccidn) =
para la -34 Ki'h. Dado que la temperatura del aire es menor a 35°C
determinacion (temperatura de la piel del hombre), el cuerpo cede calor al

aire {de ahf el valor negativo de Qc). Si la temperatura del
aire fuera superior a 35°C, el cuerpo ganaria calor y por lo
tanto, Qc seria positivo.

- 3° Paso:
Factor auxiliar F.

La linea 3 entre la escala A y la escala F (Tg ; T aire = 8°C),
da sobre 1a escala G el factor auxiliar F = 20,8

- 4° Paso:

Cantidad de calor intercambiado por radiacidn (Qr) entre el
cuerpo y el ambiente.

La linea 4 entre la escala G (F = 20,8) y la escala H (Tg =
42°C) intercepta a la escala K, obteniéndose el valor de
temperatura radiante Tr = 56,6°C. Por célculo, este valor da
Tr = 56,7°C.

I.a escala 1y la escala K estdn unidas mediante rectas
inclinadas. La linea punteada paralela a ellas que nace en la
escala I {para Tr = 56,7°C) intercepta la escala K dando el
valor de Qr = 721 Kj/h. Este es el calor que la persona estd
recibiendo del medio anbiente debido a la radiacidn térmica.



0 Sin carga térmica
10 Carga térmica liviana hasta moderada: posible perturbacion de tareas que
20 exijan un alto contenido de funciones intelectuales, motricidad fina y
30 concentracidn. Ef rendimiento para trabajos corporales se ve afectade dnicamente cuando,
sin carga térmica, lo considere ya cercano a los Himites tolerables individuales.
40  Carga térmica pesada: capacidad reducida para trabajos corporales
50  pesados vy trabajos intelectuales con alto grado de concentracion. Las
60 personas no aclimatadas requieren pausas de descanso. No se descartan dafios a fa salud en
personas con poca tolerancia. Se recomienda control médico para descartar a quienes
presenten dafios previos en su sistema cardiovascular o respiratorio, y afecciones cronicas
en piel,
70 Carga térmica muy pesada: sélo una muy reducida proporcidn de
80  trabajadores pucde soportar tales condiciones. Se¢ requicre seleccién
90 previa de los trabajadores mediante: a) examen médico; y b) pruebas de trabajo, luego de
aclimatacién. Se debera por todos fos medios aliviar el trabajo para evitar dafios a la salud
y asegurar una capacidad de rendimiento adecuada y proporcionar suficiente cantidad de
agua y sal.
100 Carga térmica maxima: sélo soportable por hombres jovenes, aclimatados al caler, con
una capacidad de rendimiento por encima del promedio.
- 5° Paso: Figura 29
Suma del calor producido por metabolismo y el recibido por  Bvaluacién de la
radiacion carga térmica
La linea 5 entre la escala K y la escala L (M=1200 Kj/h) da segtn el indice
sobre la escala M la suma de M+Qr=1921 Kj/h. de stress térmico
- 6° Paso: de Belding y
Evaporacion prevista Hatch

La linea 6 entre la escala M y la escala E (Qc=-34 Kj/h) da
sobre la escala N la suma M+Qr+Qc=Eprev=1887 kl/h.

- 7° Paso:
Tiempo de exposicion adnisible

La linea 7 entre la escala N (Eprev=1887 K} y la escala C

con el valor Emax=1741 Kj/h del grifico anterior, corta a la -
escala Z donde puede leerse el tiempo de exposicién
méximo admisible (Tmax=109 min.).
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Entonces:
HSI= Eprev . 100 = 1887 Khi/h , 100 = 108
Emax 1742 Kh/h

La evaluacion de este indice surge de la tabla de la fig.29.

Segln la misma, estas condiciones de carga térmica pueden
ser soportadas Unicamente por personas jovenes, con una
capactdad laboral por encima del promedio, aclimatadas al
calor, en una jornada diaria de 8 horas.

d} Vafores limites de las variables fisiologicas

También las respuestas fisioldgicas contribuyen para el
establecimicnto de limites a la exposicion a la carga térmica
en situaciones taborales.

Recordemos que la respuesta del organismo humano a la
carga por calor se manifiesta a través del aumento de la
frecuencia cardiaca, y el indice de sudoracién, para
mantener invariable la temperaiura central. Cuando estos
valores, luego de la elevacién inicial se mantienen
constantes, se habla de compensacion de la carga o estado
de equilibrio o balance térmico. Por el contrario, si e¢sos
pardmetros contintan aumentando a medida que avanza el
tiempo, se estard frente a un caso de descompensacién.

En el primer caso, el sistema de termorregulacion fue
suficiente, y aunque el sujeto manifieste cierto grado de
incomodidad, no existe peligro alguno para su salud. Todo lo
contrario ocurre en el segundo caso, que representa un
verdadero riesgo para el individuo expuesto.

Se hace necesario entonces, conocer cudles son los valores
criticos de esos pardmetros fisiolGgicos que preanuncian la
descompensacion.

Si bien todavia no hay un acuerdo definitivo al respecto, el
resultado de la abundante experiencia recogida hasta ahora
permite recomendar ciertos valores orientativos.

- Frecuencia cardiaca: a pesar de ser una de las magnitudes
mds usadas para la evaluacidn de la carga térmica, se debe
diferenciar si el aumento de la misma proviene efectivamente
de la influencia del clima, o responde a la coexistencia de
trabajo muscular. Para ello se tiene en cuenta lo expresado en
fa fig.30.

En ella, la lfnea inferior muestra la frecuencia cardiaca
correspondicnte a distintos trabajos corporales sin carga por
clima; la linea central sefiala la frecuencia cardiaca sujeta a
influencias por calor pero todavia en zona de compensacion,
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y la superior muestra el [fmite por sobre el cual ocurren
trastornos circulatorios. La zona punteada corresponde a
condiciones que pucden tolerarse sélo dentro de ciertos
{imites de tiempo, ya sea porquc hay un exceso de carga
térmica o de trabajo, o de ambos.

Se debe recordar que éstos son valores bésicos tomados a
partir de personas sanas, que pueden diferir de un individuo
a ofro y, sobre todo, tienen distinto significado segiin la
situacidn de que se trate.

Finalmente, el Prof. Hettinger recomienda como valer
tolerable, para carga por trabajo y calor, una frecuencia
cardfaca no mayor de 40/min., por encima del valor de
Iepose.

- Temperatura central: se considera que son aceptables

valores de hasta 38/38,3°C y riesgosos 0 cxcesivos entre
389y 39,2°C.

La evaluacién debe tomar en cuenta el grado de
entrenamiento del individuo, y la lentitud con que
normalmente responde esta magnitud atn ante cargas
climaticas extremas.

- Sudoracidn: se discute todavia mucho acerca de estos
limites. Se mencionan valores entre 600 y 1000 g/h, o 600-
750 g/h en promedio. Debe tomarse en cuenta, como ya
oportunamente se explicd, el estado de aclimatacién del
sujeto y la cantidad de horas que deba permanecer expuesto
al calor.
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e} Valores limites de rendimiento laboral

Todos los estudios realizados hasta ¢l momento indican la
estrecha relacién que existe entre las condiciones climdticas y
sus efectos sobre el rendimiento laboral y la salud de los
trabajadores.

Una forma de analizar la respuesta [aboral humana bajo carga
de calor, es estudiar el resultado cuantitativo del trabajo para
diferentes teperaturas. Estos estudios se han realizado para
diferentes tipos de tareas tanto musculares puras como
trabajos de atencién y concentracién. Tedos ellos indican que
a partir de una determinada combinacidn de variables
climdticas el rendimiento cesa bruscamente,

La fig.31 resume una investigacidn lievada a cabo en
Suddfrica con obreros de una mina de oro. Se formaron tres
grupos de personas, cada unc con distintos grados de
supervisién. Las tareas tenfan una duracién de cinco horas,
Comeo variable climdtica se tomd la temperatura efectiva
bdsica en grados centigrados (BET °C). El esfuerzo muscular
se evalud mediante la medicidn del metabolismo. Como
pucde observarse en la figura, entre 25 y 30°C de BET, el
rendimiento estd influenciado por el grado de control.

A partir de los 30°C esta diferencia comienza a ser
practicamente nula.

Por otra parte, la influencia de la constitucidn ffsica
individual puede aclararse a través de los resultados de un
estudio realizado con soldados aclimatados al calor, que
debieron realizar una marcha forzada en el desierto, con
temperaturas efectivas de 35-36°C. El grédfico de la fig.32
mucsira los ticmpos que soportaron esta marcha.
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estado de salud y la edad, entre otras muiltiples causas.

En el caso de tareas de concentracidn y atencién ocurre algo
similar. El grifico de la fig.33 muestra los resultados de un
estudio reatizado sobre un grupo de personas encargadas de
tareas de control, calculo, correccidn y calibracion, es decir,
tareas que requieren un alto grado de concentracidn.

El rendimiento de referencia (100%) se fijo para condiciones
climiticas ideales. Como puede observarse a partir de los
28°C, hay una clara tendencia a bajar ese rendimiento. Por lo
tanto, cuando en algunos casos, para altviar el requerimiento
de tipo fisico (trabajo corporal) se eleva el requerimiento
psiquico, esto no resuelve el problema sino que lo desplaza
hacia otro extremo. Una accién de control errdnea, una falta
de concentracién en ¢l manejo de un proceso o el no
interpretar una sefial de peligro, pueden tener consecuencias
mds serias que la disminucién del rendimiento muscular por
efecto del calor.

También el efecto de la carga térmica por frio se ve reflejado
en la capacidad de rendimiento. Es observable facilmente
cémo en ambientes frios, cualquier tarea que requiere
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movimientos precisos y controlados de los dedos se vuelve
dificultosa. Como ya se vio, la disminucion de la irrigacion
sanguinea de las extremidades para evitar pérdidas de calor,
es la causa de esta falta de capacidad de movimiento y de
sensibilidad. También las tareas mentales se ven afectadas, y
s¢ percibe disminucion de la capacidad de observacién y
reaccion,

5. Medidas de proteccion contra la carga por calor

Con cl fin de evitar 1as consecuencias nocivas de 1a exposicion
al calor, existen dos tipos de medidas a implementar: aj fas que
actiian sobre el trabajador y b) las que actuan sobre ¢l medio
ambiente.

De las exigencias fisiolGgicas a las cuales se ven sometidos
quienes trabajan a altas temperaturas, se deduce que un nimero
considerable de individuos s6lo podrd hacer frente a eilas luego
de someterse a una cuidadosa seleccién desde el punto de vista
médico. Se hace necesario entonces, probar la capacidad de
carga del aparato cardiocirculatorio y contraindicar este tipo de
trabajo a quienes tengan un consumo de O, méximo inferior a
2,5 - 3,1/min. o padezcan insuficiencia cardiaca (ain cuando
esté compensada), hipertensién arterial, hipotension ortostitica
o sindrome varicoso.



Asismismo, afecciones del aparato respiratoric como asma,
enfisemna o bronquitis crénica, rinitis y faringitis; o afecciones
renales, ya sea cdlculos o insuficiencia {aun cuando esté
compensada); y afecciones psicosomaticas en general (colon
irritable, tlcera gdstrica, etc.), empeoran bajo estas
condiciones. En similar situacidn estdn los portadores de
dermatitis hiimedas, conjuntiviiis frecuentes o cataratas
parciales.

Cuando las condiciones climdticas se alejan de las de confort,
disminuye rdpidamente ¢l rendimiento y provocan o favorecen
dafios en {a salud.

Todas las medidas orientadas a corregir las condiciones
climdticas extremas, tendrdn un efecto positivo sobre la saiud
de la poblacién laboral, y simultdneamente sobre la cantidad y
calidad de las prestaciones.

Teniendo en cuenta que la principal fuente externa de calor es
¢l sol, se deberd evitar que sus rayos ingresen al ambiente, e
impedir que tanto el techo como las ventanas se transformen
en fuentes de radiacion térmica. La pintura reflexiva para
tratamiento de techos, las peliculas espejadas aplicadas a las
superficies vidriadas de ventanas y aberturas en general y las
cldsicas persianas, son soluciones efectivas para este problema.

Cuando la fuente de radiacidn se encuentra dentro del
ambiente de trabajo, se tratard de reducir al mdximo su
superficie y su temperatura radiante, por cjemplo, mediante
aisiacion adecuada. Si esto no fuere posible, se procurard
desviar la radiacion térmica mediante pantalias de chapa
brillante o aluminizadas, que evitan el reflejo directo sebre las
personas,

En caso de puertas y paredes de hornos, se aplican con mucho
€xito las cortinas de agua. Pueden utilizarse también cortinas
de cadenas, cuando el acceso a [a fuente de calor no debe
dificultarse. Las cadenas absorben en gran medida el calor
radiante (ver fig.34).

La ventilacién de los ambientes proporciona también un efecto
refrigerante. Esta ventilacion puede efectuarse en forma
natural, a través de puertas y ventanas.

Por supuesto, es mds efectivo el uso de ventiladores y se
deberd procurar que el aire se tome en lugares frescos.

La accidn refrigerante de las corrientes de aire se basa en dos
efectos. Por un lado, facilita el transporte de calor generado
por el organismo y por otro, facilita Ia evaporacién de la
transpiracion,
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En el grafico de la fig. 35 se muestra el efecto de la velocidad
del aire. Hasta 2 m/seg, el efecto refrigerante aumenta
rdpidamente con la velocidad.

A partir de este valor, su efecto crece muy lentamente. Por o
tanto, grandes veiocidades de circulacién no sélo son molestas
sino que contribuyen al efecto de enfriamiento.

Muchas veces, no queda otra solucién que recurrir al
enfriamiento del aire. Esta técnica es costosa y normalmente se
aplica a espacios reducidos. Se deberd cuidar que las
diferencias de temperatura no sean muy grandes, para evitar
perjuicios a la salud.

Cuando haya que recurrir a climatizacién artificial para
conservar el confort érmico, se recordard que la temperatura
del aire se debe regular a un valor que contemple e! tipo de
vestimenta y el nivel de actividad.
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Las ecuaciones de confort permiten valores de humedad muy
elevados, o muy bajos, como asi también altas velocidades de
circulacién de aire. No obstante, no conviene alejarse de
determinados valores practicos. Por ejemplo, valores altos de
humedad pueden provocar condensacién del agua en los
lugares frios y formacién de hongos. Por el contrario,
atmdsferas muy secas irritan las vias respiratorias superiores,
provocando o favoreciendo enfermedades vinculadas a ellas.
Por lo tanto, la humedad relativa ambiente debe permanecer
dentro de un rango de 40-65%. Ademads, con baja humedad se
incrementan los fenémenos de carga estdtica que si bien son
inofensivos, producen sensacién de inseguridad.

Ya que las corrientes de aire en ambientes artificiales provocan
reacciones de disconformidad, se recomienda no superar una
velocidad de 0,1 m/seg.

Finalmente, se aconseja mantener la temperatura de los
ambientes cerrados no muy difrente a la exterior, para evitar
los problemas que generan los cambios bruscos de tempertura.
Por ejemplo, para una temperatura externa de 25°C, la interior
debe regularse entre 20°C y 25°C.

Algunas investigaciones han demostrado que variar la
temperatura alrededor de los valores de confort puede llegar a
tener un efecto positivo. La hipétesis opuesta, de que
condiciones climdticas constantes pueden resultar monétonas y
crear cansancio extra, no ha podido ser demostrada totalmente.

Como se dijo anteriormente, el técnico en climatizacién no
puede solucionar todo. Hay aspectos psicoldgicos dificiles de
manejar, como por ejemplo la posibilidad de variar
individualmente las condiciones ambientales, asegurando de
esta forma cierto grado de libertad personal.

Tal como lo demuestran las experiencias resumidas en la
fig.36, el uso de una prenda liviana no muy ceiiida al cuerpo
proporciona una proteccién adecuada.

En este estudio se compar6 la cantidad de sudor producido por
un grupo de personas trabajando con y sin ropas, a la sombra y
al sol. Como es de suponer, la cantidad de sudor es menor a la
sombra. Esta experiencia se repiti6 trabajando al sol,
comparando las cantidades de sudor producido con y sin
vestimenta. Se pudo ver que la vestimenta reproduce los
efectos de la sombra. Para lograr esto, la ropa debe permitir la
circulacién del aire, de tal forma que provoque un efecto
chimenea.

Cuando la carga por calor radiante es muy grande, no queda
otra solucién que recurrir a trajes confeccionados con telas
reflectivas. Son efectivos en la medida en que permanezcan
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limpios y brillantes, ya quc su aceldn consiste en comportarse
como espejos reflejando el calor, Tienen el inconveniente de
limitar los movimientlos y muchas veces crear una barrera a la
sudoracién. Cuando la radiacién viene de una sola direccion,
por ejemplo de frente, conviene utitizar una proteccion parcial
tipo delantal, de modo de permitir la evaporacidn libre del
sudor en tas zonas no cuhiertas.

Otra variante la constituyen los trajes refrigerados. Estos
poseen una serie de bolsillos internos donde se ubican bolsas
con agua, Los trajes se guardan en un congelador donde el
agua se transforma en hielo. Tiencn dos aislaciones: la externa
evita que el calor ingrese al cucrpo y la interna impide el
enfriamiento excesivo de la piel.

La masa de hielo absorbe lentamente el calor producido por ¢l
metabolismo, permitiendo la permanencia de hasta 2 1/2 h en
un ambiente con 33°C de temperatura de bulbo hdmedo. El
peso de estos trajes es de aproximadamente 5 kg.

Una alternativa interesantc cs el soplado del aire comprimido
dentro de un traje especial de doble capa. El aire ingresa por Ia



cintura y egresa por pequeiios orificios en el cuello, puiio y
botamangas.

Un traje dc este tipo hace posible la permanencia en ambientes
con temperaturas superiercs a los {00°C. Naturalmente, el
sistema de conexidn a la fuente de aire comprimido implica
una limitacidn en los movimientos.

Para la proteccion de la cabeza sc utilizan cascos
aluminizados, combinados con pantallas de alambre tejido
para fa proteccidn de la cara. El alambre tejido disminuye la
vision, pero brinda una buena proteccién contra salpicaduras y
chispas. Para este fin se utilizan también viseras pldsticas
transparentes, tratadas superficialmente para aumentar su
poder reflexivo,

Como ya se vio, cada vez que ¢l indice de sobrecarga térmica
s superior ab 100% y no es posible mejorar las condiciones
ambicntales, se hacen necesarias las pausas de recuperacién cn
ambientes mds {rios. Estas deben calcularse teniendo en cuenta
quc no haya aumentos de temperatura corporal no
compensados de inmediato por medio de la evaperacién. Por
otra parte, esc aumento puede ser como maximoe de 1°C,
recordando ademds que para una persona de 60 Kg son
nceesarias 50 Cal, si se quicre tograr esc limite de T°C. Por
medic de nomogramas se calculan las Cal ¢n cxceso por carga
térmica y trabajo, y el iempo necesario para su pérdida.

Otro criterio para cstablecer las pausas de recuperacién es cl
recomendado per la American Conference of Governmental
Industrial Hygienist, basado en la temperatura de globo
himedo. Este criterio da porcentajes de tiempos de trabajo y
de pausas, segun la actividad sea leve, moderada o pesada.

Ejemplo:

- Trabajo leve: 27,1 a 27,3°C - 75% trabajo y 25% reposo

- Trabajo moderade: 22,5 a 25,4°C - 75% trabajo v 25%
Teposo

- Trabajo pesado: 20,3 a 23,7°C - 75% trabajo y 25% reposo

Si se utiliza como criterio la temperatura efetiva corregida, las
pausas se deben establecer a partir de los 28°C de temperatura
maxima para un trabajo que implique 420 Cal/h. 8i la

temperatura corregida fuera de 30°C sdlo se puede tolerar 8
horas de trabajo cuando éste consume menos de 180 Cal/h.

5.4. Medidas
organizativas
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6. Proteccion contra la carga por frio

La proteccidn contra la carga por frio, orientada principalmente
a evitar dafios en la salud, implica una serie de medidas que
incluyen:

- medidas preventivas sobre el trabajader, examen médico;
- medidas téenicas de proteccidn, climatizacion,
- medidas organizativas, pausas dc recuperacién;

- elementos de proteccidn personal,

La calefaccidn de los ambientes, respetando las temperaturas y
porcentajes de humedad adecuados, es la principal medida de
climatizacién. La sensacién de frio depende fundamentalmente
de la cantidad de calor que pierde el cuerpo. En un ambiente
cuyas paredes estén frias o con una temperatura muy por
debajo de la del aire, se sentird frio aunque midiendo la
temperatura ambicnte se compruebe que la misma supera los
20°C.

En realidad la persona ubicada en este ambiente pierde calor
por radiacién. La eleccidn de material adecuado es primordial
para lograr ambientes con paredes bien aistadas y con baja
inercia térmica, es decir, que alcancen rdpidamente la
temperatura del aire.

Otra causa del malestar la constituyen las corrientes de aire. No
siempre es facil solucionarlas, ya que muchas veces estdn en
relacién con la entrada de aire fresco al ambiente. Estudios
recientes advierten el peligro, por otro lado, de los ambientes
demasiado cerrados, sin contacto con el aire exterior. La falta
de renovacidn del aire y la creciente contaminacién quimica y
biolégica puede convertirse en causa de dafios para la salud.

En lugares muy abiertos tales como naves industriales, grandes
galpones y talleres, la caletaccién del aire puede no llegar a ser
efectiva. All{ se puede intentar paliar la situacidén utiizando
calefactores por radiacién.

Los trabajadores que realicen tareas de larga duracién en
ambientes frios deben tener la oportunidad de contar con
pausas de recuperacién en salones calefaccionados. Resulta
también muy conveniente brindarles ropa de recambio en caso
de que las usadas estén himedas.

Se reproducen a continuacién las recomendaciones que figuran
al respecto en las normas para la prevencién de accidentes en
cdmaras frigorificas, editadas por la Unién de Asociaciones
Profesionales de la Repiiblica Federal de Alemania:



Art. 36. Tiempo de permanencia en cdmaras frigorificas:

1. La empresa deberd procurar que el “asegurado” no
permanezca por mds de dos horas dentro de ambientes con
temperaturas inferiores a -25°C, en forma ininterrumpida.
Pasado ese lapso, el asegurado deberd permanecer 15 min.
fuieera de la zora de frio.

2. En caso de que el asegurado se aleje de la zona de frio por
menos de 15 min, esta salida no se considerard como una
interrupcion a la permanencia en el puesto de trabajo.

3. Para temperaturas inferiores a -45°C, la empresa podri
otorgar ocupacion a asegurados dnicamente de acuerdo con
los datos de permanencia y pausas de recuperacién
establecidos por la Unién de Asociaciones Profesionales y
las autoridades competentes del drea médica de proteccion
laboral.

4. La empresa deberd procurar que en ningin caso el
asegurado supere un tiempo de permanencia de 8 h en
ambientes con menos de -25°C.

Otra posibilidad de controlar el frio 1a brinda la vestimenta. Es
importante aclarar que el efecto de aislacién contra el frio,
significa en realidad, capacidad de retener el calor generado
por el mismo organismo.

El aire en reposo es un excelente aislante. Una prenda es
abrigada en la medida que logre retener grandes cantidades de
alre en reposo.

Explicacién del clo

El vator de aislacién de una prenda se expresa en clo. Su
determinacidn requiere el uso de instrumentos especiales.
En la prictica es suficiente con tomar los valores
orientativos de la tabla n® |,

La unidad clo (del inglés clothing, vestimenta) se define
como:

1 clo=10,043°C . m2 . /K

Esto significa que la prenda con el valor de 1 clo permite
pasar una cantidad de calor de 23 Kj/h por metro cuadrado
de superficie para una diferencia de 1°C de temperatura
cntre las caras externa e interna.

Cuanto menor sea la {emperatura ambiente, mayor serd la
aislacion requerida. El gréfico de la fig.37 resume los
estudios realizados por Burton y Edholm tendientes a
determinar la cantidad de clo, en funcion de Ia temperatura
ambiente y de la actividad desarrollada. El metabolismo
energético estd dado en unidades MET, siendo 1 MET

6.4. Elementos
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Figura 37
Aislacion total
del cuerpo
lograda por la
vestimenta para
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temperaturas
ambientes
(versién
modificada segiin
Burton y
Edholm)

equivalente al gasto energético producido por una persona
en posicion sentada (aproximadamente 400 Kj/h).

La velocidad del aire circundante tiene sus efectos. Esto estd
contemplado en el grifico de la fig.38.

Con aire de reposo (V>0,1 m/seg) la.capa de aire que rodea
al cuerpo equivale.a una aislacién de 1 clo.

A medida que la velocidad del aire aumenta este efecto
disminuye.

Con el siguiente ejemplo se aclara la utilizacién de los
graficos.



Datos:

- metabolismo energético = 2 MET

- temperatura ambiente = -30°C

- velocidad del aite = 0,6 m/seg
Segin el grafico de la fig.37, bajando por la curva de -20°C
hasta interceptar con la recta que pasa con 2 MET se
obtiene:

aislacion total = 4 clo

Para una velecidad de aire de 0,6 m/scg., el valor de
aislacion del aire es de 0,5 CLO (fig.38)

Par lo tanto

aislacion total 4 clo
aislacidn aire 0,5 clo
aistacion de la ropa 35cle

a) Proteccion de manos y pies

Las extremidades tienden a perder mucho calor: ciertas
tareas, como la de los conductores de autoelevadores en
grandes cdmaras frigorificas, confrontan lemperaturas muy
bajas con una actividad corporal relativamente liviana. La
solucién mediante materiales de suficiente espesor y
aislantes, conduce al disefio de guantes y botines que
dificultan las operaciones de manejo y manipuleo. Para -
30°C, la solucién ideal consiste en guantes y botines

calefaccionados. La dificultad radica en la necesidad de una |

fuente de energia que se calcula en unos 200W de potencia

Figura 38
Valores de

81

aislacion del aire
para diferentes
velocidades del

para cada botin. viento

1,0 g~ _]
0,8

Valores de o

aislacion del 4

aire (clo) I
0.4
0,2 -
no Lo

o ] 2 3 é m/s 5

Velocidad del viento (in/s)
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c.lo T L T T
L8 4
!
0.8+ 4
Atslacion 061 1
térmica -
04} -
Q.21 1
0 1 L — 1
o 05 1.0 15 20 kg &5
Peso de 1a ropa sin calzado (Kg)
Figura 39 Por altimo, en la fig.39 se puede observar el peso de la ropa

Peso de 1a ropa

sin calzado para
diferentes grados
de aislacion (Kg)

Tabta 2
Yalor de aislacién
de la vestimenta,
expresado en clo

segiin sus diferentes grados de aislacion.

Vestimenta Yalor clo
Desnudo 0
Shorts 0,1
Ropa tropical

Camisa corta, abierta, pantalones cortos, zoquetes livianos

y sandalias 0,3-04
Ropa de verano liviana

Camisa coria, abierta, pantalones largos livianos, zoquetes

livianos, zapatos 05
Ropa de trabajo liviana

Catzoncillos cortos, camisa de trabajo abierta, pantaldn de

trabajo, zoquetes de lana y zapatos 0.6
Ropa de entrenamiento liviana

Ropa interior corta, “jogging”, zoquetes, zapatillas 0.9
Ropa de trabajo pesada

Ropa interior larga, traje enterizo, medias y botines 1,0
Traje de calle liviano

Ropa interior corta, camisa cerrada, traje liviano, zoquetes, zapatos 1,0
1dem al anterior, mds sobretodo liviano 1.5
Ropa polar apartirde 3




1. Apéndice

La tabla 3 muestra las presiones de saturacién de vapor de agua 7.4, Calculo de
en la atmésfera. La humedad relativa se expresa mids  |uq presiones de
exactamente como porcentaje de la presion de saturacién de
vapor de agua en la atmésfera. Para esto ¢s necesario conocer
la presién parcial de vapor de agua existente. Esta se calcula
con la siguiente férmula:

Ppar = Psat - 0,66 (Tbs - Tbh} . P
1000

saturacién de
vapor de agua

En donde:
Ppar = presién parcial de vapor de agua (mbar)
Psat = presidn de vapor saturado (mbar)
TBS = Temperatura de bulbo seco (°C)
TBH = Temperatura de bulbo hidmedo (°C})
P = presidn total (mbar)
La humedad relativa se puede calcular entences, como:

humedad relativa = __presidn parcial x 100

presién de saluracién
Ejemplo:
T del aire = 16,7°C
P., ¢ = 19 mbar (ver tabla)
Ppar = 15 mbar
Humedad relativa = Ppar . 100=15. 100 = 75%
Psat 19
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Carga térmica
Glosario técnico

Grado de aislacion de la vestimenta: El grado de aislacién de
la vestimenta se define como la resistencia al
pasaje de calot, desde la picl hacia la superficie
del cuerpo cubierta por la veslimenta. Se expresa
en la unidad m2 K/W o en la unidad clo:
Telo=0.055m2 K

W

Temperatura efectiva: Diferentes combinaciones de las tres
magnitudes climéiticas: temperatura del aire,
humedad y velocidad del aire, que provocan la
misma sensacidn térmica. En los diagramas para
la determinacidén de la temperatura cfecliva, la
humedad ambicntal viene expresada en funcidn
de la temperatura de bulbo himedo.

Temperatura efective corregida: Magnitud climdtica sumaria,
segdn Bedford y Yaglou, similar a la
temperatura efectiva, pero con fa inclusién del
efecto de ta temperatura radiante.

Temperatura de bulbo himedo: Temperalura det aire, medida
con un termdmetro normal, cuyo bulbo se cubre
con un algodén humedecido.

Temperatiura de globo: Denominada también temperatura de
globo negro, representa un valor integrado de Ja
temperatura de bulbo seco, velocidad del aire y
de la temperatura racdiante.

Adaptacion ai calor: La adaptacidn del organismo humano a la
carga térmica por calor.

Velocidad del aire: Velocidad de fa corriente de aire en un
punto def ambiente, medida normalmente en m/s
(metros por segundo).

Humedad relariva: Relacién porcentual entre la presion parcial
de vapor existente y la mdxima presién parcial
de vapor posible (valor de saturacién de vapor),
en condiciones de temperatura ambiente
constante.

Temperatura radiante: Temperatura promedio de una
superlicie radiante,

Temperatura de bulbo seco (idem temperatura del aire):
Temperatura medida con un termdmetro simple,
expuesto al aire,
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Balance térmico: Resumen de las diferentes fuentes de
produccién de calor (trabaio muscular) y de los
distintos mecanismos de intercambio caldrico
{conveccidn, conduccidn, evaporacién y
radiacién).

Densidad de radiacién térmica: Intensidad de radiacién de las
ondas electro-magnéticas dentro del espectro del
infrarrojo, a partir de una longitud de onda de
760 nm (t nm = 10/1 600 00C 000 m).



Il. Carga Actistica

1. Concepto de sonido

En un cuarto totalmente deshabitado se corta el hilo que sos-
tiene un cuadro colgado de la pared, y se estrella contra el pi-
s0. ¢Produce algiin sonido? Muchos van a contestar que si, y
sin embargo, ateniéndose al concepto de sonido, lo que se pro-
duce es un choque entre ¢l cuadro que cae y el piso. La energia
que desarrolla el cuadro que cae, se transforma en trabajo de
rotura v el cuadro al estallar en pedazos comunica al aire una
vibracién. Si no hay nadie que la escuche, esta vibracion cn
forma de onda mecinica, se perderd transmitiendo su energia a
los distintos medios, hasta que esta energfa se absorba total-
mente. En conclusién, para que exista un sonido, debe haber
afguien que o escuche, es decir, una onda senora se convierte
en sonido cuando produce la sensacion aclstica correspon-
diente.

De acuerdo con este relato, se puede definir al sonido como un
fendmeno de perturbacién mecdnica, que se propaga en un
medio material elastico (aire, agua, metal, madera, etc.) y gue
tiene fa propiedad de estimular una sensacion auditiva.

Es importante remarcar los elementos constituyentes de un so-
nido, porque entendiendo su interrelacion, se explicard mejor
cémo contrarrestar sus efectos.

Se deja caer una moneda desde cierta altura, sobre un escrito-
Tio:

Fuente u origen: Moneda cayendo sobre el escrito-
rio

Medio de propagacicn: Aire: se puede escuchar caer, in-
cluso alejandose varios metros de
la mesa.

Mesa: acercando unc de los oidos
a una tabla, se la puede escuchar

1.1. Sonido

1.2. Definicion
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Figura 40
Transtformacion
de fa energia de

choque en
energfa acustica

Energia potencial 01(1019 '
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Energfa de choque )

también, la madera transmite los
sonidos.

Aparato receptor: El oido. Las vibraciones transmiti-
das por el airc o por la madera de
la mesa, llegan a los oidos v pro-
vocan una sensacion,

Es decir, este fendmeno {icne dos aspectos fundamentales: uno
puramente [isico, externo. y que se puede deseribir como una
perturbacion del medio cldstico, aire o madera; y uno interno,
subjetivo, cuya captacion se reconoce como sensacion.

2. Conceptos fisicos

Se comenzard entonces describiendo al sonido en su aspecto
cxterno, en su naturaleza fisica.

Podemos reemplazar la tabfa por una membrana eldstica, por
ejemplo, el parche de un tambor.

Cuando el parche estd quieto, no hay vibraciones. Si sc deja
caer una moneda y se mira [o que pasa, la moneda cae, empuja
la membrana hacia abajo y, como la membrana es eldstica, sc
recupera y sube empujando incluso 1a moneda hacia arriba,

Haciendo un dibujo de cada instante, obtenemos las siguiente
figuras del comportamiento de una membrana eldstica:

Instante 0
La membrana estd quieta.
Presion del aire sobre la membrana: normal P = Prormal

Instante |

La membrana es empujada hacia abajo, mediante la fuerza
de lagaidaF.



Tstante 6

Membrana deformada
hacia abajo

distancia

AD

Instanle 1

i - o P>

Membrana deformada
hacia artiba

distancia
A

lustante 2

La presién del aire disminuye hasta P=Pyiy
Instante 2
[.a membrana se recupera y se eleva eldsticamente.

La presién del aire aumenta hasta P=Pp 4«

Las veces que se repita cste fenémeno dependerd de las carac-
teristicas de la membrana y de la energfa que traiga la moneda;
cuanto mayor sca la altura de 1a caida, mayor serd su energia.
Cuando la membrana estd quieta, el aire sobre la membrana se
encuentra en reposo, pero al deformarse hacia abajo, se produ-
¢¢ unr vacio relativo, es decir la presion atmosférica alrededor

del parche disminuye.

Cuando el parche empuja el aire hacia arriba, la presién au-
menta. Estas variaciones de presién provocan las ondas sono-

ras.
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2.1. Longitud
de onda

Figura 42
Representacion
grifica del
fendimeno
ondulatorio

2.2. Frecuencia

Figura 43
Fenémerio
ondulatorio
continuo, no
amortiguado

Si se representan en un par de ejes las variaciones de preston
del aire en funcidn de 1os desplazamientos e y del tiempo t, te-
nemos la ig.42:

En la fig. 42, el ¢je X representa la suma de las distancias que
va recorriendo el centro del parche, pasando por los puntos A,
B. A, C, A; yeleje Y representa las variaciones de la presidn

Presidn

- r
o« ~

e ——

A Distancia

del aire, alrededor de la presidn normal o de reposo.

Suponicndo que se mantiene el parche vibrando por un largo
tiempo y siempre de la misma manera, por ejemplo, golpeando
suavemente y con igual cadencia, ¢l grifico se podria prolon-
gar indefinidamente, como lo muestra la {ig.43:

De la fig.42 se pueden rescatar dos magnitudes caracteristicas
del proceso ondulatorio: A {lengitud de onda) y A (amplitud de
la onda). La longitud de ia onda representa la suma de los des-
plazamientos alrededor del punto de reposo, por cada ciclo de
deformacién. La amplitud A es una medida de la presién que
deforma la membrana vy que se va a traducir en una variacion
de presidn del aire,

51, en lugar de desplazamicntos, se registran en el eje X los
instantes cn los que ocurren las variaciones de presién, obtene-
mos la fig. 44.

hnnnnnnn
\UU VAVAYZLVAR

—p t




Presion

=0 t=1 \

reposo, presion
normtal

t| = membrana hacia v
abitjo, baja presion

ty = membrara hacia

|
1
tgy = membrana en A : !
¥
t

arriba, alta presién

El tiempo necesario para que la membrana pase del estado de
reposo al de mdxima deformacidn hacia abajo, y luego al de
méxima deformacion hacia arriba, y luego regrese al de repo-
50, es otra de las magnitudes caracteristicas de la onda y se la
deromina T = periodo, Cada una de estas repeticiones es un
ciclo.

Suponiendo que sc tiene una onda con perfodo de 0,5 seg (T =
0.5 seg), significa que la onda tarda medio segundo en pasar
del reposo al minimo, luego al maximo y finalmente otra vez
al reposo; es decir que cada ciclo dura 0,5 seg.

Otra magnitud caracteristica del sonido es la frecuencia. La
frecuencia representa la cantidad de ciclos de vibracién por
unidad de tiempo. Usualmente en sonido se usa Ia unidad her-
zios, que se abrevia Hz,

1 Hz = | ciclo

B seg
Una onda que vibra | ciclo por segundo tiene una frecuencia
de 1 Hz.

Finalmente, otra magnitud que nos interesa medir, estd relacio-
nada con la energia puesta en juego en el proceso de formacién
y transmisidn del sonido. Esta magnitud es la presidn sonora.

Para entender bien esta magnitud, sirve un viejo concepto de la
fistca: todo se transforma, es decir, ninguna forma de energia
se pierde.

Para demostrar este fenémeno, hacen fatta dos diapasones de
iguales caracterfsticas. Un diapasén estd formado por una ba-
mrita de acero doblado en U, montado sobre una base.

91

Figura 44
Representacidn
del fenémeno
ondulatorio en
funcién del
tiempo
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Cuando se golpea, el i
diapasén produce un ' |
sonido; es decir, la V) ﬂ)

fuerza muscular se

transfiere al diapasén,

éste vibra

provocando una onda

sonora, transmitida por

el aire.
Figura 45 . . ,
Generacién de un Energia — E.nergla. . Energfa
sonido muscular vibratoria de la onda sonora
Presion Presion del Ondas de presion
del golpe diapasén sobre del aire llegan al

el aire oido provocan

do una sensacién

actstica
,Coémo se puede demostrar que ¢l sonido esta transmitiendo
energia en forma de presién sonora?
Se coloca otro diapasén de iguales caracteristicas fisicas, sufi-
cienternente cerca del primero. Se golpea uno de los diapaso-
nes. El otro, a pesar de no haber sido golpeado, comienza tam-
bién a vibrar. Esto se puede verificar tomando con la mano el
diapasdén que se golped originalmente, con lo que dejard de so-
nar. El otro, en cambio, seguird vibrando. ;C6mo pasé la ener-
gia del primer diapasdn al segundo? la energia se trasladé a tra-
vés del aire, en forma de ondas de presién sonora.

Esta presion sonora se puede medir y su unidad es el pascal.
1 pascal = | newton/m2 = 0,1 kg/m?

3. El sentido de la audicion

3.1. En cl complejo mecanismo de la audicidn intervienen distintas
Fundamentos ©structuras con caracteristicas anatémicas y funcionales bien
definidas. De afuera hacia adentro, siguiendo Ia direccidn de la

anatomicos
y onda sonora, estas estructuras son.

fisioldgicos ) . o
- el oide, cuya funcidn es captar 1a sefial acdstica (fisicamente
una vibracién transmitida por el aire) y transformarla en

impulso bioeléctrico;



- la via nerviosa, compuesta por el nervio auditivo y sus cone-
xiones coh centros nerviosos, que transmite el impulso
hiceléctrico hasta la corteza;

- la corteza cerebral del 16bulo temporal, a nivel de la cual se
realiza la interpretacion de la sefial y su elaboracidn.

Asi, la percepcidn auditiva se realiza por medio de dos meca-
nismoes: uno periférico, el oido, que es estimulado por ondas
sonoras; y otro central, representado por la corteza cerebral que
recibe estos mensajes a través del nervio auditivo y los inter-
preta.

El oido actia, entonces, como un transductor que transforma la
sefial acistica en Impulsos nerviosos. Sus estructuras integran
un sistema mecdnico de multiples componentes, que presentan
diferentes frecuencias naturales de vibracidn.

Pero el ofdo no interviene solamente en la audicién. Los con-
ductos semicirculares, que forman parte del oido interno, brin-
dan informacidn acerca de los movimientos del cuerpo, funda-
mental para ¢l mantenimiento de la postura v el equilibrio.

De este modo, su particular anatomia, su ubicacién a ambos la-
dos de la cabeza, sus estrechas relaciones con otros sentidos
(visual, propicceptivo} y estructuras nerviosas especiales (sus-
tancia reticular, sistema limbico, etc.}), su doble funcidn (audi-
cidn y equilibrio), nos explican no sdlo su capacidad para ubi-
car ¢ identificar una fuente sonora, analizar, interpretar y dife-
renciar yn sonido, y orientarnos en el espacio, sino que ademds
nos da las bases para entender las consecuencias que €l ruido
ccasiona sobre el ser humano.

2) El oido

Desde el punto de vista anatémico el oido se puede dividir en
tres partes:

I. Oido externo

IL Oido medio

HI. Oido interno

o QOido externo:

Comprende el pabellén de la oreja y el conducto auditi-
VO ex{erno.

El primero es una ldmina fibrocartilaginosa cuya fun-
cion de captacién y, en cierto grado, vehiculizacién y
refuerzo de las ondas sonoras hacia el conducto auditivo
externo, es de considerable importancia en ciertos ani-
males con orejas amplias y méviles, y resulta poco rele-
vante en el hombre. Su ausencia ocasiona en é{ una pér-
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Figura 46
Corte © CORTE VERTICAL DEL CARACOL
longitudinal del i
oido, mostrando
ofdo externo, !_
medio e interno ;

1, GRGANG DE CORTI 3. NERVIOQ ALDITIVO
2 CARACOL 4. CELULAS SENSORIALES

dida auditiva de no mds de 15 decibeles y escasos in-
convenientes en la ubicacidn de la fuente sonora,

Por su parte, el conducto auditivo externo, de 27 mm de
largo y 8 mm de didgmetro, fibrocartilaginosos en su ter-
cio externo y dseo en el resto de su extensién oblicua y
sinuosa, presenta paredes ricas en glandulas sudoriparas
y sebdceas.

Anatdmicamente, se relaciona con la articulacion tém-
poromaxiiar, la glandula pardtida, la fosa cerebral me-
dia y €l hueso temporal. Su extremo interno estd cerra-
do por la membrana del tfmpano.

El conducto auditivo externc actia como un resonador,
con una frecuencia de resonancia de aproximadamente
3kHz, que provoca una amplificacién de hasta 10-15
dB (decibeles). Cuando una onda sonora llega hasta é€l,
sus estructuras transmiten la vibracidn mecdnica que
hace vibrar el timpano y alcanza finalmente Ias células
del érgano de Corti del oido interno.

v Oido medio

Estd formado por una serie de cavidades ubicadas en ¢l
hueso temporal. De ellas la principal, llamada caja tim-
pdnica, aloja el timpano y una cadena de huesecillos
formada por el martillo, el yunque y el estribo; las res-



tantes (celdas paratimpdnicas) constiluyen el sistema
neumdtico del oido medio.

Esquemdticamente para su descripcidn, se puede consi-
derar la caja timpdnica provista de seis caras o paredes:

- la externa cstd formada hacia arriba por una porcién
Gsea y hacia abajo por una porcién membranosa: la
membrana del timpano

- la interna presenta en su parte superior un orificio: la
ventana oval, ocupada por la platna del estribo y en
comunicacién con el vestibulo (oido interno); por de-
bajo de ella, otro orificio, la ventana redonda, cubier-
ta por una membrana, se comunica con la rampa tim-
panica del caracol (oido interno)

- la superior o techo de la caja timpdnica estd formada
por una defgada [dmina Gsea, relacionada con la fosa
cerebral media

- la inferior se relaciona con el golfo de la yugular

- la posterior presenta orificios que comunican esta ca-
ja con las demids celdas o cavidades ncumdticas del
hueso temporal

- la anterior donde desemboca la trompa de Eustaquio
por medio de fa cual se establece comunicacién con
la faringe y cuya funcidn es equilibrar fa presion del
ofdo medio con ta del exterior

El volumen total de 1a cavidad del oido medio cs de 2

em?, ceupado en su mayoria por aire,

Los huesos, ligamentos y musculos ubicados ¢n clla re-
presentan sélo (0,5 a 0,8 emd. La frecucncia de resonan-
cia estd entre 800 y {500 Hz.

Para que la transmisidn sonora sea efectiva, resultan de
fundamental importancia las siguientes estructuras del
oido medio y 1a interrelacién de sus respectivas funcio-
nes:

- la membrana del timpano que, como ya vimos, sc
ubica a modo de diafragma entre el oido externo y el
medio. Esta membrana presenta una forma cénica,
con su concavidad hacia abajo en direccién al con-
ducto auditivo externo. Ticne un centro rigido, bordes
tlexibles fijos en la periferia, y un drea de alrededor
de 90 mm?2 Al recibir la onda sonora que le llcga a
través del conducto auditivo externo, se produce en el
mismo un movimiento de distintas caracteristicas se-
giin sea la frecuencia de dicho estimulo sonoro. Ante
bajas frecuencias, se comporta como un cono rigido,
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mieniras que a frecuencias altas responde solamente
su parte central. El timpano tiene ademds un impor-
tante papel para la proteccion sonora de la ventana
oval,

la vibracidn del timpano se comunica a los hueseci-
Hlos. De ellos, el martillo se encuentra unido por su
mango al centro del timpano y por el otro extremo al
yungue, de tal modo gue ambos se mueven siempre
en forma conjunta actuando como una sola palanca.
Ef otro extremo del yunque se une al tallo del estribo,
el cual a su vez completa la cadena de transmisién de
impulsos apoyando su platina en los bordes de la ven-
tana oval que comunica con el oido interno. Los hue-
secillos se encuentran unidos entre si por medio de li-
gamentos, articulados de tal modo que al moverse el
martillo hacia adentro y hacia afuera, el estribo gira
hacia atrds y hacia adelante respectivamente, despla-
zando su base hacia adentro y hacia afuera de la ven-
tana oval. A su vez, sus movimientos estdn reguiados
por dos musculos con funciones distintas y complejas.
Estas son, por un lado: reforzar los sonidos déhifes (en
el caso de la accidn aislada del tensor del timpano), y
por otro: proteger contra los sonidos intensos median-
te ¢f hundimicnto y [ijacion del estribo en [a ventana
oval y, finalmente, actuando sinérgicamente, mmovi-
fizar el aparato de conduccidn para dificultar el paso
de los sonidos, principalmente los de tono grave.

Cuando se transmiten sonidos intensos por ¢sta cadena
Oseq, se produce un reflejo que, partiendo del sistema
nervioso central, contrae los musculos del estribo y el
tensor del (impano. Con esto se logra a atenuacién de
hasta 30 dB en ¢l sonido, lo cual permite la adaptacion
del ofdo a intensidades diferentes y protege al caracol
de lesiones por ruidos excesivamente intensos.

- las ventanas oval ¥ redonda retacionan el oido medio
con el interno, A través de la primera se transmite la
vibracién del estribo a los liquidos del ofdao interno, lo
cual produce la excitacién de las células nerviosas co-
rrespondientes. Cada vez que el estribo hunde su pla-
tina en la ventana oval, comprime el liquido dentro
del oido intemmo y este aumento de presién abomba la
membrana que cubre la ventana redonda. Lo inverso
ocurre cuando el estribo se mueve hacia afuera. De no
existir este juego de presiones, permitido por la exis-
tencia de esta dltima membrana, la vibracién no po-
dria convertirse en impulsos nerviosos (ver mas ade-
lante fisiologia del oido interno).



El oido medio ticne come funcidn principal ajustar las
caracleristicas de la vibracién que Hega por un medio
gascosa, ef aire, a las propiedades mecénicas diferen-
tes del liquido coclear (oido interno). Esto cs asi por-
que. a medida que la onda sonora progresa desde el
conducto auditivo cxterno, debe ir venciende en ma-
yor 0 menor grado factores de resistencia, que llama-
mos impedancia, y que ticnen que ver con la rigidez
del sistema, la masa y el frotamiento. Para una mejor
transmision, se debe emparcjar la impedancia. A ello
contribuyen dos hechos: por un lado, la diferencia de
superficies entre el timpano (90 mm?) y la platina del
estribo (3;2 mm?). Esto provoca sobre la ventana oval
y en consecuencia sobre el liquido del caracol (ofdo
interno}, una presion 22 veces mayor que la produci-
da por la onda sonora percibida por el timpano. Por
otre lado, el sistema de palancas de la cadena de hue-
secillos también puede producir un cierto aumento de
la presién aplicada en el estribo.

En sintesis, el oido externo y el medio dan lugar a un
incremento neto de la presion de alrededor de 20-30 dB.

La transmisién del sonido también estd inltuenciada por
jos efectos de resonancia del sistema de huesecillos y
del conducto auditivo, de tal modo que ésta, desde el ai-
re al caracol, resulta excclente entre 800 a 6000 ciclos-
/seg, pero disminuye francamente fuera de esos limites.

Gido interno

El oido interno o laberinto se encuentra excavado en la
parte inferior de la porcion petrosa del hueso temporal.
Est4 constituido por una serie de cavidades dseas comu-
nicadas entre si (laberinto éseo) y que a su vez alojan y
encierran totalmenic otra serie de cavidades con paredes
membranosas blandas (laberinto membranoso).

Comprende dos aparatos (ver fig.46), no sdlo desde el
punto de vista anatémico, sino también funcional. Ellos
SO

- ¢l caracol o aparato coclear o laberinto anterior, cuya
funcidn es auditiva;

-y el aparato vestibular o laberinto posterior. que es el
drgano del equilibrio.

Nos ocuparemos aqui exclusivamente del primero. Se
trata de un tubo conico enroscado en espiral (aproxima-
damente dos vueltas y tres cuartas partes) de 9 mm de
didgmetro y 5 mm de altura. Una seccién transversal del
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Figura 47 mismo (ver fig.47) muestra que estd formado por otros
Corte transversal tres tubos o rampas, separadas por membranas a lo lar-

del caracol go de toda su extension, salvo en su extremo distal en

donde se comunican libremente entre si. Eslas rampas
son:

- la rampa vestibular, conectada cn su parte basal con
la ventana oval y la platina del estribo (oido medio);

- la rampa timpdnica, conectada en su parte hasal con
la ventana redonda, obturada por su correspondiente
membrana que la relaciona con el ofdo medio;

- ¥ la rampa coclear, ubicada entre las dos anteriores y
que se aloja en el drgano de Corti. Estd separada de
la primera por la membrana de Reissner y de la se-
gunda por la membrana basilar.

La membrana basilar, de 30 mm de largo, estd formada
por alrededor de 20.000 fibras dispuestas transversal-
mente en forma paralela, fijas al caracol por uno solo
de sus extremos, ¥ cuyo ancho aumenia gradualmente
desde la base hasta el vértice del caracol. Esto hace que
las fibras vibren como las lengiietas de una arménica
pero con distinta frecuencia: las mds cortas, cerca de la
base del caracol, lo hacen ¢on allas frecuencias, mien-
tras las mas largas, cercanas al vértice, con frecuencias
bajas.

A su vez, las tres rampas estén llenas por un liquido la-
mado endolinfa.



Rampas vestibular y
Estribo ;¢ media

i Helicotrerna

J
Ventana redonda

P,

Membrana basilar
Rampa timpanica

Funcionalmente, y debido a la delgadez de 1a membra-
na de Reissner, se considera al laberinto formado sélo
por dos rampas: la vestibular y la timpdénica.

Cuando la cadena de huesecillos transmiten su vibra-
cién al oido interno, se produce un desplazamiento de la
masa liquida del mismo (ver fig.48), que serd menor a
nivel de la base del caracol y mayor en el vértice. Esta
diferencia de carga sobre la membrana basilar y la de
longitud de sus fibras. son responsables de la distinta re-
sonancia de la misma, que es de aproximadamente 7 oc-
tavas entre vértice y base.

En fa superficie de }a membrana basilar, y a todo lo lar-
go de la rampa coclear, se asienta el drgano de Corli
(ver Ng.47). Este cs ¢l érgano generador de impulsos
nerviosos que dan respuesta a las vibraciones de Ia
membrana. Estd formado por dos tipos de células cilia-
das: las internas, en nimero de 3 500 y las externas, cu-
yo mimero aproximado es de 20 000 y aumenta a medi-
da que se acerca al vértice del caracol. Las cilias de su
cara superior se proyectan hacia la cavidad coclear y pe-
netran en la membrana tectoria. Esta, formada por fibras
y una sustancia gelatinosa, corre a manera de voladizo
en espiral sobre el drgano de Corti. La cara inferior de
las células ciliadas estd incluida en una red de termina-
ciones nerviosas que parten de ellas para formar el ner-
vio auditivo.

La fig. 50 nos muestra el mecanismo por ¢l cual la vi-
bracidn de las fibras de la membrana basilar originaria
el impulso nervicso. El movimiento de la fibra basilar
hacia arriba desplaza las células ciliadas con ella, im-
pulsindolas también hacia adentro; el movimiento hacia
abajo las leva consigo y simultineamente hacia afuera.
Esto provoca el rozamiento de las cilias contra la mem-
brana tecloria dando Tugar a la generacién de un poten-
cial alterno que estimula las fibras nerviosas de la base

Figura 48
Esquerna
tuncional del
laberinto
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Figura 49
Representacion
esquemdtica de las
ondas a lo largo de
la membrana basilar
segun su frecuencia

Figura 50
Esquema de
ubicacién de

membrana tectoria
y su relacién con
los movimientos
de las células
ciliadas
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de las células. Ademds, la diferencia de potencial
eléctrico presente entre el interior de las células y el
liquido que las bafia, sensibilizarfa marcadamente la
capacidad de las mismas para responder a ligeros
movimientos de las cilias.

Como vemos, la vibracién de la membrana basilar
resulta de vital importancia para la formacién del
impulso nervioso.

En resumen, el estimulo sonoro en forma de vibra-
cion aérea moviliza el timpano, se amplifica en el of-
do externo y en el medio, a través de cuyos hueseci-
llos transmite su energia al liquido coclear mediante
la presion del estribo sobre la ventana oval. Esto ori-
gina un movimiento desfasado por el cual, cuando el

I4mina reticular Membrana tectoria
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estribo se hunde en el ofdo interno, presiona el liquido
de la rampa vestibular, luego el de la rampa timpénica y
abomba hacia afuera la membrana que cubre la ventana
redonda {ver fig. 48).

Este movimiento de vaivén del estribo produce, asi, una
onda que vigja siguiendo la membrana basilar, y cuyo
comportamiento dependera de la frecuencia del ruido al
incidir {ver fig. 49). Todo esto excita las células ciliadas
originando el impulsoe nervioso.

b} Via auditiva y corteza cerebral

Desde las ¢élulas del ganglio de Corti la energia bioeléctri-
ca alcanza ¢l drea auditiva de la corteza temporal, en el fon-
do de la cisura de Silvic de ambos hemisferios cerebrales.
Previamente establece conexién con centros cerebrales rela-
cionados con ia funcién ocular y, por medio de colaterales
enviadas a la sustancia reticular (ver fig.51) ascendente, se
conecta con cenlros vegelativos y cspinales. Existen ade-
nids importantes conextones de la via auditiva con ¢l cere-
bro.

Asi como hay diferencias de transmision de {recuencia en
la membrana basilar y a distintas alturas de la via auditiva,
se sabe que algunas partes de la corteza responden a fre-
cucncias elevadas y otras a frecucncias bajas.

Las fibras nerviosas cerca de la base del caracol pueden ser
estimuladas con toda clase de frecuencias, pero cuando la
excitacién alcanza la corleza cerebral, cada neurona sélo
responde a un margen estrecho de aquéllas. A su vez, algu-

Molestias para la atencién y el suefio
Percepcion de malestar general

Corteza
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4.1.
introduccion

Figura 52

Esquema de
medicién de
sonido

4.2,
Percepcion
de la presion
sonora

nas neuronas de la corteza auditiva no responden a los so-
nidos del oido; se cree que asociarian informacidn sonora
con la procedente de otras zonas sensitivas del cerebro.

4, Percepcion del sonido

La evaluacion objetiva del sonido como fenémeno fisico no
presenta ninguna dificultad. La energia transportada por una
onda aciistica se puede medir con un instrumento que transfor-
ma, por ejemplo, energia mecdnica en eléctrica.

Un posible esquema es ef sigutente: un mmdn se encuentra fijo
en el centro de una membrana, la cual al vibrar lo desplaza
dentro de una bobina.

=~ Mcmbrana
lindn

Bobina

msemeepee-

A Wattimetro

Este movimiento producird una corriente inducida, cuya poten-
cia tomada, por gjemplo en W (watts), serd una medida de Ia
energia (Energia por unidad de tiempo) trasmitida por el aire a
la membrana.

Un sonido leve provocard menos energia inducida. Un sonido
fuerte serd registrado por el aparato como una mayor energia.
El problema es cuando se tiene que relacionar energia acistica
con sensacion.

En forma aproximada se puede decir que, cuanto mayor sea Ia
presion sonora, el sonido serd percibido como mds fuerte, y
cuanto mayor sea la frecuencia del sonido, éste se escuchard
como agudo.
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Cuando se pulsa la cuerda de una guitarra o la tecla de un pia-
no, fo que se escucha es un sonido puro.

Cada sonido puro tiene una frecuencia caracteristica. Las notas
musicales Do - Re - Mi - Fa - Sol - La - Si, son sonidos puros.

Este rango de {recuencia se denomina octava. El rango de fre-
cuencia que el oido humano es capaz de percibir es muy am-
plio, se extiende entre los 20 y 20 000 Hz . A 1000 Hz la mini-
ma presion captable como sonido es de

20 u Pa (Pascal) =_20Pa
1.0600.000

es decir, la millonésima parte de un pascal. La maxima presién
soportable es de 20 Pa.

Estos datos son intercsantes para entender por qué se adopté
para el manejo de estas magnitudes una escala logaritmica y
no una escala dirceta.

Supongamos que se tiene que representar en un eje la unidad
fgPa (micropascal) = 1 mm.

¢ Dénde se debe ubicar el otro extremo de 20 Pa?

Exactamente a 1.000.000 mm o sea a 1.000 de distancia del
valor de presién minima. Al valor 20 Pa se lo toma como valor
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Figura 53
Limites de Ja
zona augdible en

minimo de referencia y de esta forma se calcula €l llamado ni-
vel de decibeles

dB =201%og . (P/Po)
dB = decibel = valor relacionado con la presidn sonora
P = valor de presion medido
Po = valor de presién de referencia = 20 : uPa.
Con esta conversidn nuestra escala serd ahora:
dB minimo=20.lcg .Po=20.log,=20.0=0
Po
dB minimo : 0
dB miéximo = 20 . log 5, 20.000.000 = 20. log | gop.000 =
20

=20.log 106=20.6.log,, =120

B maximo = 120

Adoptando una escala de | mm = | dB, se tendria cn 120 mm
= 12 em, representado todo el rango de variaciones de presio-
NCs SONOASs que interesa.

Por esta misma razdn, para las frecuencias se adopta una escala
logaritmica.

La fig.53 muestra ios limites de la capacidad auditiva humana.

Cualquier sonido por encima del limite superior producird cos-
quilleo o dolor. Toda combinacién de frecuencia y presion
actistica por debajo de la curva inferior, no serd captable para

el hombre
di ]'
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el hembre. El silbato de ultrasonido para llamar a los perros es
un ¢jemplo. La frecuencia de estos silbatos es superior a
20,000 He. El perro puede cscucharlos, pero el hombre no.

3. Magnitudes psicofisioldgicas

Para describir tos efectos del sonido sobre los sentidos auditi-
vos. conviene definir tres magnitudes psicolisioldgicas, las
cuales guardan cicrta correspondencia con las magnitudes fisi-
cas.

Es la caracterfstica de los sonidos que permite clasificarlos en 5.1. Sonoridad
fuertes o débiles. En principio la sonoridad depende de 1a pre-
sion acistica, pero también depende de la frecuencia.

Lo sonoridad no puede ser medida, ya que es una respucsta
subjetiva. No obstante, es posible trazar curvas de igual res-
puesta subjetiva de sonoridad, para distintas combinaciones de
dB vy frecuencia (ver lig 543 .
Por ¢cjemple, un sonido de 40 Hz y 80 dB produce a misma

sensacion de sonoridad que otro sonido de 1000 Hz y 40 dB. Figura 54

Fletcher y Munson, en 1933 adoptaron la unidad fon, como i Ctﬁ',”'_"’f ‘
medida de la sonoridad. A la frecuencia de referencia de 1.000 fsotonicas
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Hz, se define como nivel de sonoridad en fones, al nivel de
presidn sonora de un tono puro, que produce subjetivamente la
misma sonoridad que el sonido que se estd evaluando.

La fig.54 reproduce las curvas de iguales niveles de sonoridad,
denominados isofonicas, para tonos puros.

Observacion:

A 1000 Hz, el nivel de sonoridad coincide con el nivel en
dB; & olras frecuencias deja de coincidir. Por ejemplo, a al-
tas frecuencias se requicren menores dB para producir el
mismo efecto. A 4000 Hz, ya con 80 dB al sonido sc lo
percibe como de 90 fones; en cambio, a baja frecuencia, a
100 Hz, hacen falta 95 dB para que el sonido se perciba co-
mo de 90 dB.

El problema se complica cuando sc quiere comparar si el
nivel de sonoridad es ¢l doble o la mitad de un sonido da-
do. Un sonido de 1000 Hz y 80 fones, no se aprecia como
el dobie de fuerte que otro de igual frecuencia y 4{ fones.
Para resolver este problema Stevens introdujo la unidad
son.

Un son es la soneridad que produce un tono puro a 1000
Hz con un nivel de presion sonora de 40 dB. Un senido que
se aprecia el doble de fuerte tiene una sonoridad de 2 so-
nes.

Estudiando las variactones de fa sonoridad de los sones, se
pudo apreciar que para un tono puro la sonoridad se dupli-
caba cuando la intensidad aumentaba en 10 dB. Esta obser-
vacion llevd a la siguiente férmula.

g =2 (P-40/10)

Ejemplo

+Qué sonoridad se tiene a 40 fones?
g =7 (P-40/10) _ 5 (40 - 40710} — 20 = |
S=1

La sonoridad en sones tiene una gran importancia prictica ya
que traduce mejor la idea de sensacién acustica.

Supeniendo que, mediante mejoras en un equipo, se lograra
disminuir fa sonoridad de 90 a 80 fones, esto representa solo
un 11% de disminucion pero, jcdmo actda esta mejora a nivel
de carga acistica?

g =2 (P-40/10)
Para P = 90 fones

S = 2 (90-40/10) . 5 (SO/10) = 95

8§ =32 sones
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La sonoridad como sensacidn bajé a la mitad.

Cuando se escucha un violin, se dice generalmente que suso- 5.2 Altura
nido es agudo y cuando suena un contrabajo, se percibe como
grave,

Agudo y grave son dos caracterfsticas descriptas por la altura
del sonido.

El mel es 1a unidad de la altura. Un sonido de 1000 Hz y 40 dB
tiene una altura de 1000 mel.

En principio, la altura depende de la frecuencia, pero esta rela-
cion no es directa. Un sonido de doble frecuencia que otro, no
se percibe subjetivamente como de doble altura. La fig.55 em-
pirica (Steven y Volkman) permite transformar frecuencia en
attura.

Dos sonidos pueden percibirse como de igual sonoridad ¥y de 4.3, Timbre
ta misma altura; sin embargo, hay algo que nos permite distin-

guirlos como diferentes. Por ejemplo, la nota DO de un piano

y la misma nota, tocada con tgual intensidad, en una guitarra.

Esta propiedad se denomina timbre.
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6.1. Concepto
de ruido

6.2. Analisis de
frecuencias

6. Evaluacion del ruido en el ambiente
laboral

Cuando un sonido comienza a ser desagradable subjetiva-
mente s¢ lo denomina ruido. Desde el punto de vista fisico, el
riido estd formado por una gran cantidad de sonidos de dife-
rentes frecuencias y que no guardan entre s ninguna relacién
armonica. Al no existir una frecuencia definida, no produce
la sensacion de una altura determinada. Todas las frecuencias
presentes estdn tan cerca entre si , que resulta imposible dis-
tinguirlas unas de otras.

Se reproducen  a continuacidn algunos valores tipicos de ni-
veles de ruido en dB:

. Golpe de martillo sobre acero a 10 m de distancia 140

. Martillo neumadtico a | m de distancia 120

. Caldereria 100
.CamidnasSm 80-90
.Hablandoenvozaltaa I m B0

. Hablando normalmente a T m 70

. Conversacidn en voz baja 50-60
. Murmulio 30

. Respiracidn a 30 ¢m 10

Para la evaluacidn del ruido se utilizan normalmente medi-
ciones del nivel de sonoridad en dB. Sin embargo, para una
mejor interpretacion de la accidn del ruido sobre el oido, con-
viene conocer qué frecuencias se encuentran presentes y qué
energias estdn transmitiendo cada una de estas frecuencias.

Con este fin se realiza el llamado andlisis por banda. Ya se
dijo que el oido humano puede escuchar dentro de un margen
de frecuencia que va de 20 a 20.000 Hz.

A este intervalo se lo divide en octavas. La frecuencia de
1000 Hz es la de referencia. A partir de este valor, duplican-
do o dividiéndolo por dos, obtenemos las bandas de octavas:

125 250 500 100G 2000 4000 8000

Al realizar una medicidn por bandas de octavas se obtienen
datos acerca de la distribucién de la energfa acdstica para ca-
da rango de frecuencia.

Esto permite, por ejemplo, determinar si los dB presenics es-
tdn en frecuencias altas o bajas. En forma aproximada se pue-
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de decir, que para un nivel dado de dB, las altas frecuencias son
mds perjudiciales que las bajas.

La fig. 56 pone en evidencia la importancia del andlisis de fre-
cuencia. El equipo A funcionando, tiene ¢l mismo nivel de dB
que el equipo B, pero al realizar el andlisis de {recuencias, se ob-
scrva que el equipe B tiene el nivel de altos dB desplazado hacia
las altas frecuencias, exactamente lo contrario que el equipo A.
El equipo B producird mayores molestias y por ende, tendrd
mds posibilidades de producir dafios acdsticos a la persona que.
o use. Cuando se quiere vealizar un andlisis mas detallado, se
pucde dividir la octava en medias o tercios de octavas. El anali-
sis por tercios de octavas es el mds utilizado.

Mediante la utilizacidn de filtros de frecuencia, es posible reali-
zar mediciones de dB que reproduzcan en forma bastante aproxi-
mada las variaciones de sensibilidad del oido para las diferentes
frecuencias. Estos filtros estdn normalizados internacionalmente
y se los denomina con las letras A, B, Cy D, por lo que las medi-
ciones en dB van acompaiiadas por la letra del filtro entre parén-
tesis.

Ejemplo:

40dB (A).

Hasta 55 dB se recomienda el filtro A, de 55a85dBelByel C
para valores superiores a 85 dB. El filtro D se utiliza para eva-
luar ruidos de transito.

No obstante esta division de los filtros por nivel de decibeles, el
filtro A es el que se utiliza normalmente para estudiar el efecto
nocivo y las molestias del ruido.

Figura 56

Representacidn
de los resultados
de mediciones
de frecuencia y
dB. para dos
mdquinas
difercntes

6.3. Ponderacion
del ruido en forma
global
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6.4. Instrumentos
para la
evaluacion de la
exposicion al
ruido

a) Medidor de nivel sonoro

Es el instrumento bdsico para la evaluacion n del ruido,
Este es captado por el micréfono en forma de presién sono-
ra. La sefial eléctrica producida por el micréfono se ampli-
fica, y debidamente “filtrada”, se convierte por el indicador
en un valor de lectura en dB. Existen indicadores a aguja y
digitales.

* Filtros

Normalmente, los medidores de nivel sonoro incluyen
filtros que corresponden a las redes de compensacidn,
A, B, Cy D. Cada filtro permite la medicién de dB
denlro de un rango de frecuencia prefijado.

El valor leido Lp (dB) corresponde a 1a suma ponderada
de los n componentes del ruido de acuerdo con la si-
guiente formula:

Lp{dB} = 10. log Pi?/Po?

Lp (dB} = valor medido en dB

Pi = cada uno de los n valores medidos (Pi, P,....

Pi....Pn)

Po = Presidn acdstica en ¢l umbral auditivo

* Tipos de medidores

La norma ANSI clasifica los medidores de nivel sonoro

cn 4 lipos.

Tipe I: Medidor de precision, para trabajos de inves-
Ligacion

Tipo 2. Medidor para ambientes laborales (medicio-
nes de campo)

Tipo 3:  Medidor para estudios aproximados, no acep-
table para la evaluacién del riesgo auditivo

Tipo 41 Medidor para fines especiales

La ley 19587, decreto 351/79 establece que el medidor
debe cumplir con la norma IRAM 4074, IEC 123
(1961) que corresponde a los medidores tipo 2 o IEC
179 (1965) cotrespondiente al tipo 1.

b) Analizador de frecuencia

Tal como se dijo en el punto 6.2 muchas veces es impor-

* tante conocer qué frecuencias estdn presentes en el ruido en

cuestion.

Para esto se utiliza el analizador de frecuencias sonoras. En
realidad, la medicidn se realiza por rangos de frecuencia:
por eso es que se habla de ancho de banda pasante. En re-
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sumen, el analizador de {recuencia mide la energfa que esta
transmitiendo el ruido para cada intervalo de recuencia
clegida. Esto permite trazar los grificos espectrales del rui-

Figura 57
Espectros de un
mismo ruido

medidos con

do (fig.57) distintos anchos

La norma IRAM 4081 o IECR 225 determina las caracte- de banda
risticas que deben reunir estos instrumentos.
A: bandas de
octava
¢) Medidor de ruido impulsivo B: bandas de 1/3
El ruido impulsivo se caracteriza por picos de encrgia que  © bandas
crecen stbitamente. La respuesta de los medidores de nivel angﬁ)stas +4%
sonoro comun es muy lenta como para registrarlo adecua- : ilz)tns(t)ame 2
damente. En este caso se utilizan instrumentos especiales. Hz ’
Los mismos indican el valor promedio del impulso y su du-
racion.

La utilizacién de un osciloscopio unido a técnicas de vi-
deo-grabacién, amplia enormemente las posibilidades de

" registro y andlisis de los ruidos impulsivos. Naturalmente
esta posibilidad estd limitada por la enorme inversion en
instrumentos que se requiere.

6.5. Nivel sonoro
continuo
equivalente

Resulia muy complejo analizar 1a relacion entre 1a carga acts-
tica y las consecuencias sobre el sistema auditivo. La exposi-
cidn al ruido de larga duracidn y su efecto sobre el ser humano,
no puede deducirse a partir de mediciones individuales de pre-
sién sonora o de intensidad acdstica. Hace falta integrar a este
concepto, el factor tiempo de exposicidn.
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Figura 58

Analizador de
frecucncia

El nivel sonoro y el tiempo de exposicidn son dos factores de-
cisivos como causanies de pérdida auditiva,

Cuando el rutdo es intermitente y su nivel varfa durante el
tempo de exposicion. resulia necesario ntreducir ¢l concepto
de nivel sonoro continuo equivalente (Leg).

El Leq representa un nivel sonoro continuo que produce cn la-
persona expuesta, cl mismo cfecto que ¢k ruido real intermiten-
te. Esle es un concepto netamente empirico, Para poder definir
el Leq existen dos criterios: el de igual cnergia y el de igual
clecto.

a) Criterio de igual energia

Scgin este criterio, el dafo que produce el ruido estd deter-
minado por la energia total incidente sobre el oido de la
persona expuesta,

De acuerdo con esle criterio, ¢l Leq. para un tempo de ex-
posicién T (por ejemplo T = 8 h) es el nivel sonore calcula-
do como promedio de la intensidad sonora en dicho tiempo:

t=T

Leq=10.log 37 (ppoy. 1]
Esta formula puede simplificarse en algunos casos concre-
tos. Por gjemplo, cuando tenemos datos de hiveles prome-
dios Li y sus correspondientes petiodos de duracién fi , ex-
presados como porcentaje del tiempo T



Leg=10.log ;g 101710 i
T=100 {I+f2+. . +f+.. +14}

b} Criterio de igual efecto

Uno de los efectos de la exposicidn al ruido es la variacion
temporaria del wmbral auditive, o sea del nivel de intensi-
dad sonora minima audible. Esta variacion se determina 2
min después de la exposicién y se la destgna 7.7.5 . De
acuerdo con esta idea, la pérdida auditiva permanente
(PTS) es funcion de T.T.8. para exposiciones prolongadas.

En resumen, dos cxposiciones serdn equivalentes entre sf
cuando provoquen el mismo TTS .

1. Datos de un informe sobre ruidos

Dada la importancia que puede llegar a tener la medicion del
ruido para su posterior evaluacién come factor de carga acdsti-
ca. el informe correspondiente debe contener los siguientes da-
tos:
- Datos téenicos det instrumento utilizado, especificando
el tipo de micréfone utilizado

- Método de calibracion

- Croquis del lugar donde se efectiian las mediciones, in-
dicando las fuentes de produccidn del ruido, los puestos
de trabajo (fijos o moviles) y los puntos de ubicacion de
los instrumentos de medicidn (ubicacién del micrdfono).

- Datos técnicos dé las mdquinas existentes,
- Tiempo de funcionamiento de las mdquinas

- Caraclerfsticas generales del ruido (continuo, de impac-
to, etc.)

8. Consecuencias del ruido sobre el
ser humano

Como ya se menciond, las fibras de los nervios auditivos atra-
viesan los conductos auditivos internos para ganar los nédulos
cocleares a partir de los cuales el mensaje se transmite a las
neuronas aferentes.

183
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8.1,
Consecuencias
inespecificas

b

Igual que los centros de la respiracidn, la circulacién, los mus-
culos dculomotores y palpebrales, las estructuras relacionadas
con la audicién también lo estan con la formacidn reticular.

LLas estaciones primarias de la audicion estdn intimamente co-
nectadas con olras estructuras situadas en el mismo nivel del
encéfalo, de tal modo que la estimulacidn de un solo drgano
(el oido, por ejemplo) entrafia una respuesta compleja: a raiz
de un ruido fuerte se producird un estremecimiento, se cierran
los ajos, se gira-la cabeza, se retiene la respiracion, etc.

Experiencias con animales descerebrados mostraron que la
percepcién consciente del ruido no juega ningin rol en la res-
puesta vegetativa.

Las vias auditivas y sus conexiones con las estructuras activa-
doras (ver fig.51) explican muchos fenémenos: la activacién
se extiende a toda la esfera consciente y origina segtin la situa-
cién:

- lrastornos de la atencidn

- trastornos del suefio

- sensacidn de cansancio.

Al mismo tiempo, al alcanzar certros vegetativos origina

reacciones de ese cardcter.

Por todo lo ya expuesto, se pueden dividir entonces las con-

secucncias del ruido en:

8.1. imespecificas, que se clasifican a su vez en: psiquicas y
vegetativas;

8.2. especificas, ocasionadas sobre el oido.

a) Psiquicas: son sensaciones desagradables, seguidas de reac-
ciones vegetativas (aumento de frecuencia del pulso, au-
mento de tensién arterial, aumento del tono muscular, etc).
El grado de molestia estd vinculado con la intensidad, tona-
lidad, duracién y secuencia temporal del ruido, asi como
con factores psicoldgicos, estado anfmico y capacidad de
concentracion del individuo.

En general la molestia aumenta con la intensidad y la fre-
cuencia (o tono) del ruido. Entre 1.000 - 6.000 Hz se regis-
tran los ruidos mas molestos.

El ruido puede contribuir a Ia aparicién de alteraciones ner-
viosas en personas particularmente predispuestas.

-

Vegetativas: estas respuestas son independientes de las psi-
quicas. Se producen por igual en personas “acostumbradas”
o no, y deben ser vistas como reacciones a la carga sonora,



al stress, y por 1o tanto es incorrecto hablar en estos casos de
“frastornos vegetativos”.

Asi como no existe un acostumbramiento al ruido, tampoco
se puede asegurar que exista una enfermedad provocada
por él. De todos modos fa duracién de esta carga podrfa
traer ¢ peligro de producir trastornos permanentes. Existen
signos que retrospectivamente se pueden asociar al ruido,
tales como piel pdlida y tensa, palidez de mucosa de boca y
fauces, y parestesias de extremidades,

Es interesante destacar que estas modificaciones se produ-
cen cn forma significativa por encima de los 70 dB.

Una activacién del sistema nervioso central y vegetativo,
que se manifiesta con mayor atencién, reaccién cortical,
espinal y auténoma, presenta como signos:

- cambios en los potenciales del electroencefalograma;

- aumento del tono muscutar ;

- dilatacién pupilar, a partir de 75 dB (A} y que aumenta
rapidamente con el incremento del ruido dificultando 1a
percepcion visual de la profundidad, con reduccion del
campo visual en caso de exposiciones prolongadas.

- disminucién de la movilidad y secrecidn gdstrica;

- modtficacién del ritmo y profundidad de la respiracion;

- vasoconsiriccidn cutanea;

- modificacién del ritmo cardiaco;

- aumento del pulso y la tensién arterial;

- aumento del gasto cardiaco, por el incremento de adrena-
lina;

- modificaciones en la composicién sanguinea, tales como
aumento de glucemia.

De todos modos el estado vegetativo previo propio del in-
dividuo influye cn la respuesta vegetativa al ruido.

El electroencefalograma, electromiograma vy el estudio de
la amplitud del pulso en los dedos, son métodos aplicables
para evaluar estas respuestas.

Estas se pueden presentar bajo la forma de fatiga auditiva,
trawma acistico o sordera profesional. Se denomina fatiga au-
ditiva a aquella perturbacidn temporaria resultante de la expo-
sicién al ruido. Se la evalda por la elevacion del umbrat auditi-
vo medido dos minutos después del cese de la exposicion. La
magnitud y duracién de la elevacién del umbral, depende de la
intensidad del ruido, su frecuencia y duracién. Parece existir
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Consecuencias
especificas
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un nivel critico alrededor de los 90 dB por encima del cual la
fatiga aumenta marcadamente, salvo ruidos con amplitudes
muy grandes, para los cuales existen reflejos que modifican el
movimiento vibratorio del estribo disminuyendo asi las conse-
cuencias adversas.

En caso de ruidos de amplio espectro, como la mayoria de los
industriales, las pérdidas auditivas se observan alrededor de los
4.000 Hz.

La elevacidn del umbral aumenta en proporcidn directa al loga-
ritmo del tiempo de exposicion produciéndose menor deterioro
auditivo cuando el ruido es intermitente. Esto marca la impor-
tancia de establecer pausas de reposo mediante las cuales se li-
mite el aumento del umbral a 12 dB para los 2.000 Hz, ya que
de otro modo la acumulacién de la fatiga conduce a la sordera.

Por el contrario, el trauma acdstico es una lesién inmediata del
aparato auditivo ocasionada por una exposicidn tnica a un rui-
do breve pero muy intenso (140-160 dB). En este caso se pue-
de producir perforacién o desgarro del timpano, alteracién de
la cadena de huesecillos, de la membrana basilar o del dérgano
de Corti. Si la lesién del timpano no fuera extensa, v de no
existir infecciones posteriores. se puede tograr la recuperacién
total; de lo contrarto persiste una hipoacusia conductiva para
frecuencias altas {8.000 Hz).

En cuanto a ta sordera o hipoacusia profesional podemos decir
que se trata de un déficit auditivo permanente debido a Ta expo-
sicion prolongada al ruido en la actividad Taboral; obedece a un
deterioro del drgano de Corti, es irreversible y transcurre cn
cuatro perfodos evolutivos. Estos son:

a) Instalacion del déficit permanente: en la primeras semanas
de exposictén al ruido se presentan sintomas tales como
zumbidos y sensacién de oido tapado, que a menudo cede a
las pocas horas de abandonar el trabajo. Unos meses mds
tarde, dependiendo de la susceptibilidad de cada persona, se
produce un déficit permanente en forma de adaptacién pro-
gresiva a ruidos intensos y prolongados. Este déficit puede
alcanzar rdptdamente los 50 dB a los 4000 Hz, a pesar de
lo cual el individuo no lo nota ya que no estd afectada su
capacidad de percepcién de la voz hablada. El desplaza-
miento del umbral no supera los 40 dB.

b) Periodo de latencia total: el déficit progresa lentamente, au-
mentando a los 4.000 Hz y abarcando otras frecuencias su-
periores. Las pérdidas pueden llegar a 70 dB, pero ¢l prome-
dio se mantiene entre 20 y 40 dB. Tampoco estdn afectadas
las frecuencias relacionadas con la conversacion, por lo que
todavia es posible oir la voz susurrada,



¢) Periodo de latencia subtotal: comienzan a aparecer molestias

en la conversacion; a 2,50 m ya no se percibe la voz susu-
rrada; pueden aparccer zumbidos. A los 4000 Hz el déficit
varia entre 45 y 85 dB, pudiendo abarcar una amplitud de 2
0 3 octavas. La hipoacusia puede llegar a los 2000 y ain a
fos 1600 Hz,

d) Periodo de sordera manifiesta: 1a conversacion normal ya no

es percibida, los zumbidos se hacen intensos y muy moles-
tos, y si bien exislen variactones de susceptibilidad indivi-
dual, por las cuales algunas personas son inicialmente me-
nos afectadas, con el correr del tiempo todas llegan a la mis-
ma pérdida auditiva. El promedio de las mismas pueden es-
tar alrededor de los siguientes valores:

20dB a S00Hz
30dB  a 1000Hz
60dB a 2000Hz
90dB a 4000 Hz

despreciable a 8000 Hz

Estadisticamente se indica que Ia pérdida auditiva alcanza
su mdximeo entre diez a quince afios de exposicidn a la fre-
cuencia de 4000 Hz, s1 ésta permancee constante. Para {re-
cuencias mds bagas, continda aumentande ¢l umbral auditivo
cuando la exposicton se prolonga.

Dejando ahora de lado el estimulo “ruide™, es cenveniente re-
cordar que ademds las hipoacusias en sus distintas formas (de
conduccién o de percepcidn) y grades, pueden tener otros va-
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Figura 59
Pérdida auditiva
a los diez afios
de exposicién a
ruidos en ia
industria textil
W: lejeduria
S: hilanderia
C: grupo de
control
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Figura 60
Evolucidon de la
pérdida auditiva

causada por el
ruido

8.3. Otros efectos
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riados origenes que van desde las enfermedades infeccinsas,
las intoxicaciones, las alteraciones vasculares y los traumatis-
mos, hasta las afecciones de distinto tipo de la corteza cere-
bral, entre otras. También existc una pérdida de audicidn con-
siderada normal para la edad. denominada presbiacusia.

Durante el desarroflo de nucstra vida laboral y de relacién, el
ruido nos afecta de otras muchas formas ademds de las ya cita-
das. Al respecto se describen perturbaciones en ¢l suefio, el
confort, la comunicacidn y el rendimiento.

Por electroencefalograffa se estudid la duracion y calidad del
suefio con respecto al ruido, ¥ se vio que existia una marcada
disminucion del tiempo total de suefio y de su profundidad,
junto con una marcada prolongacidn de los periodos de suefio
liviano y de la reaccidn del despertar. Asimismo a partir de un
Lsy de 40 dB (A} aumenta el porcentaje de personas que para
conciliar el suefio recurren a farmacos. Todo lo antedicho
muestra al ruido como perturbador de a funcién de reposo, lo
cual conduce a una disminucidn de la eficiencia y bienestar.

El ruido puede entorpecer la comprension del lenguaje, por un
efecto llamado de enmascaramiento. Este consiste en el au-
mento del umbral de audibilidad de un sonido por la presencia
del otro.

El enmascaramiento depende de la frecuencia y del nivel so-
noro del ruido enmascarante. Para evalvarlo en la industria se
analiza el ruido por bandas de octavas y a partir de esas medi-
ciones se determina a qué distancia es postble la conversacion
entre dos personas. Recordemos ademds que este efecto per-



Q1
30+

dB ——L—— Mediana

40 4

50 4 ’\’ /.

60 +

-

Q3

70—t

1000 200G 3000 4000 6000

N ]
30+ ©

dB 40 + ——L— Mediana

+ — Qg
60 +

70 4+
'.-""--../.
80 g ——|

1000 2000 3000 4000 6000

turba también el reconecimiento de sefiales acisticas de segu-
ridad, por 1o que es conveniente que ésta contraste con el ruido
de fondo del ambicnte.

En una conversacion normal, con una intensidad de 65 dB a un
metro de distancia, no sélo es importante ofr el tono sino que
es necesario entender. Una comprension de silabas del 40-56%
estd garantizada cuando el habla estd 10 dB por encima del
ruido ambiente. Esto corresponde a un entendimiento del 93-
97% de las frases y del sentido. Si se tratara de un intercambio
hablado de informacidn sobre textos con palabras desconoci-
das o “dificiles”, se hace necesario comprender un 80% de las
silabas para lo cual ¢! contraste con el ambiente deberd ser de
20 dB. Recordemos ademds, que para la percepeion de Ia pala-
bra son importantes las frecuencias comprendidas entre 200 y

F19

Figura 61
Pérdida auditiva
en grupos
expuestos a
ruidos en el
trabajo luego de 4
y 21 afios
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Figura 62
Consecuencias
del ruido en el

hombre

6000 He, las vocales estan por debajo de 1500 Hz y las conso-
nantes por arriba.

Finalmente, con respecto a las consecuencias de! ruido sobre la
cficiencia laboral, podemos decir que ¢l mismo afecta poco el
trabajo corporal, ya que por ejemplo sus infiuencias sobre el
aparato circulatorio sélo se dan durante el reposo o con traba-
Jos livianos. En el otro extremo se sabe por cxperiencia que tra-
bajos mentales son mids costosos en ambicntes con ruido. Se
producen trastornos en la conceatracion, aumento del tiempo
de reaccidn, de la tensicn y del esfuerzo de la voluntad. En
consecuencia, aumenta la carga nerviosa y sc acelera la [aliga.
En resumen acerca de las molestias al trabajo mental se pucde
decir que: :

- un ruido intermitente o inesperado molesta muche mds

que uno conlinuo;

- fuentes de ruido con altas frecuencias molestan mas que
con bajas frecuencias;

- son especialmente “sensibles” aquellas tarcas que exigen
una atencisn constante durante largo tiempo;

- 0 que estdn fodavia en su fase de aprendizaje;

- ruidos con un determinado contenido de informacién (por
clemplo, una conversacion) molestan mas que otros sin
sentido;

En cambio, se observa mejoria de la eficiencia, cn situaciones
de monotonia.

En la fig. 62 se resumen finalmente las consecuencias comen-
tadas y se aprecia como éstas se presentan en forma progresiva
desde niveles muy bajos de estimulos sonoros,

Noche

Molestia

Altak exigen

[ R ——

Entorpecinmiento de
las prestacicnes

ra

Ocultamiento de
3 | las sciales
actisticas

Durante el sueio

4 Reaceiones
vegetativas

5 | Dados auditivos

1 1 y I t L 1
30 40 50 60 76 80 90 100 110 (20
Intensidad sonora [dB (A)]




9. Medidas de control y prevencion

a) Control en {a fuente de emision 9.1, Medidas
En la lucha contra el ruido como producto del factor técni- técnicas

co, resulta vélido un principio fundamental: eliminar o dis-

minuir el ruido en la fuente misma de su emision. Eslo re-

sulta no sélo més efectivo, sino que incluso es mds econé-

mico gue las correspondientes medidas de control de la

transmisién o de proteccion personal.

Esta idea ya debe estar presente en el momento del proyec-
to y disefio de los sistemas laborales, maquinas, instalacio-
nes, fabricas, oficinas. Los aspectos a tener en cuenta en la
etapa de proyecto son:

* Eleccion del proceso y tecnologia de trabajo adecuada.

Ejemplo: Para la unién de partes metilicas, soldar en
lugar de remachar.

= Eleccidn del material adecuado tomando en cuenta, natu-
ralmente, otros requisitos, por ejemple los valores de
resistencia mecdnica. Fundicién de aluminio, en lugar
de chapa de acero, pldstico en lugar de metal.

* Eleccion de la geometria y de la forma adecuada desde el
punto de vista aclstico. Formas rigidas y abovedadas,
en lugar de superficies libres, capaces de vibrar.

Cuando la fuente de ruido no puede ser eliminada, quedan
dos alternativas para intentar eliminar el ruido o por io me-
nos para disminuirlo,

b) Aislamiento de la fuente de ruido, mediante encapsutado,
revestimiento y paredes aislantes.

Lia condicién bdsica para poder aplicar esta técnica es que la
fuente de ruido pueda ser confinada a un espacio cerrado.
Por ejemplo, un compresor de aire, un balancin, un motino a
martillo. Las paredes aislantes evitan que el ruido se propa-
gue al resto del espacio. Para lograr esto el material debe
poseer un alto grado de reflexién. Esto se logra mediante
materiales de alta densidad, los cuales para vibrar requeri-
rian una energia también elevada.

Las ondas de ruido se reflejan interiormente y no son trans-
mitidas al exterior.

El cdlculo de los factores de amortiguacién del ruido para
una pared dnica, arroja valores que hacen poco prictico, por
su elevado peso, la utilizacién de este principio. Para ob-
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9.2. Elementos de

proteccién
personal

viarlo s¢ recurrre al uso de un sistema “sandwich”, consis-
tente en placas rigidas (chapas), separadas por un material
acdsticamente blando, por ejemplo lana de vidrio, espuma
de poliuretano, etc. Esta técnica se utiliza con éxilo en la
aislacién de méquinas ruidosas.

c) Control de la transmision de la energia acustica por

absoreion

Aqui el mecanismo utilizado es la captacidn det ruido por
materiales que absorben la energia acdstica, transformédndo-
la por roces en energia térmica. Con este fin, se fabrican
placas perforadas. Estas placas se distribuyen en el espacio
a proteger. Su efecto es mayor si se las ubica separadas de
las paredes, ya que de esta manera se aprovechan todos sus
lados.

a) Tipos de Elementos

Superadas las etapas de control del ruido en la fuente de
emisién y en sus mecanismos de transmisién, el dltimo re-
curso que queda para disminuir los efectos de aquél sobre 1a
salud de los colaboradores, es 1a utilizacién de elementos de
proteccidn personal.

El grado de proteccion alcanzado, no s6lo depende de la ca-
lidad del elemento protector, sino también de su correcta
utilizacién.

Elementos de

Tapones [ Aurates
proteccion personal

Supra-aurales

Protectores de copa u orejeras

Resulta vital tener conciencia del peligro que significa el
ruido como causante de dolencias no curables. La protec-
cién debe ser el resultado del convencimiento personal y no
el mero respeto a una norma de seguridad: “Uso los tapones
porque de esta forma estoy cuidando mi salud”.

» Tapdn Aural

Existen en el mercado diferentes tipos de tapones aurales,
¢n cuanto a su forma y material. Su accién protectora se
basa en la obturacidn del canal auditivo.



Su calce debe ser perfecto, ya que una peguea pérdida de
hermcticidad anula el efecto de atenuacién del ruido. De-
bido a las diferencias de tamafio y forma de los canales
auditivos entre [oy individuos de la poblacién laboral, se
han venido utilizando con éxito tapones moldeados a me-
dida.

En general, resultan mds cémodos gue los prefabricados.

El algodén colocado en los oidos, a modoe de tapdn, no es
una buena opcidn. Tiene un bajo poder de atenuacién y
obliga al usuarie a moldearlo con las manos, las cuales no
siempre estdn lo suficientemente limpias.

¢ Tapon Supra Aural

Su efecto protector consiste en un sello que se forma con-
tra el borde externo del canal auditivo. Su posicion se ase-
gura mediante una banda eldstica.

» Protectores de Copa u Orejeras

Cubren totalmente el oido externo, formando una barrera,
que impide el paso del ruido. Cuando su disefio es correc-
to, no impiden a comprensién del lenguaje hablado, ni la
de los sonidos importantes para el normal desempeiio de
las tareas.

b} Caracteristicas de los Elementos de Proteccién Personal
* Calidad de la atenuacion

Los diferentes fabricantes de elementos de proteccidn au-
ditiva deben poner a disposicién de los usuarios, los grifi-
cos de atenuacion del ruido, para las diferentes frecuen-
cias. Esto permite comprobar la calidad de la misma.

Como regla prdctica se llega a establecer que los tapones
se pueden utilizar hasta los 110 dB, y por encima de este
valor se recomiendan los protectores de copa. Sin embar-
go, conviene destacar que cuando el nivel de ruido supera
los 100 dB, la proteccién personal adecuada sdlo deberd
decidirse luego de un andlisis de frecuencia.

En general, el uso de estos elementos de proteccién perso-
nal, produce al comienzo la sensacién de cuerpos extra-
fios; no obstante, esta etapa se supera bien, produciéndose
el acostumbramiento.

Los responsables del manejo de la seguridad laboral de-
ben advertir continuamente a los afectados por la carga
acustica sobre los peligros que entrafia la falta de protec-
cién personal. La sordera provocada por el ruido es incu-
rable .

123



124

1

Riesgos del medio ambiente fisico de trabajo - N. Escobar, 1.C. Neffa, V. Vera Pintos

» Condiciones de confort e higiene de los elementos de  profeccion

personal
Protectores de copa Tapones

~ Bajo posu (250 g} = Calee perfecto Gacluso hablundo}

= Baju presion de ajuste — Buena adaptagion medianie un

= Poxibilidad de cyuitibrar presion nulerial blando y elistico
atmoslriva — No dehe despreader pelusa

—~ Rezulacion en alwra de copa = Porose al airc

— Seporte regulable ~= En cuso de tapones no desechables de

= Farma y profundidad de fa copa uxa personad, deben ser Feiles de
anatomicamente conlormadas higienizar

= Intercambio simple de Jas
aimohadillas

- Limpicza Fdcil

9.3, Examen Para comprender mejor este tema se hace necesario recordar
médico  Wha vcz mds algunos concepios bdsicos.

- El sonido se produce por vibraciones del aire y se caracteriza
por su intensidad o volumen, su tono, altura o frecuencia, y
su timbre. La primera estd dada por la amplitud de las vibra-
ciones y se mide en decibeles, que representan subjetiva-
mente el menor incremento o disminucién de la sensacidn
sonora perceptible por un oido normal ( o la minima intensi-
dad sonora audible). La gama de intensidades audibles va
desde 1 dB (umbral) hasta 120 dB (techo auditivo) en que la
audicién se hace dolorosa. El tono estd dado por el nimero
de ciclos por segundo (frecuencia). Los sonidos de pocos ci-
clos/seg. son los graves y aquellos con muchos ciclos/seg.
son agudos. El oido humano percibe entre 30 v 16.000 ci-
clos/seg.(la voz hablada comprende frecuencias entre 500 y
4.000 ciclos/seg). El timbre estd dado por arménicos agrega-
dos y no se puede medir, es lo que da el cardcter individual
al sonido y permite por ejemplo identificar si una nota es
emitida por un piano o un violin.

- El liguido en el interior del caracol puede ser movilizado no
s6lo por via de los huesecillos (via aérea), sino también por
vibraciones que afecten los huesos del craneo (via dsea) y
que por lo tanto se transmitan al caracol éseo donde se aloja
¢l ofdo interno, siendo percibidas como ruido.

- Los defectos. auditivos, segin su localizacion, pueden clasi-
ficarse en hipoacusias de conduccién y de percepcitn. La
primera se origina en trastornos del oido externo y medio, y
la segunda se debe a lesiones del caracol y del nervie.

En cuanto a la exploracién de la audicion, ésta comprende el
estudio de la via aérea y dsea de ambos cidos en forma conjun-
ta o por separado. Esto se puede hacer a través de lavoz o de la



utilizacién de distintos instrumentos. Incluye diapasones para
cada octava musical (64, 128, 512, 1024, 2048 ciclos/seg) con
los cuales se puede detectar si se estd en presencia de una hi-
poacusia de conduccién o de percepcién; y audiémetros, que
son instrumentos electrénicos que investigan la audicién cuan-
titativa y cualitativamente, permitiendo trazar graficos de la
misma. El equipo consiste en un oscilador electrénico que
emite sefiales de tono puro en frecuencias de 125 a 8000 ci-
clos/seg; un amplificador y un atenuador, que amplifican la se-
fial hasta 110 dB o la disminuyen hasta -10 dB, y auriculares
que localizan la sefial emitida, en un oido o en otro.

Como unidades adicionales se cuentan: un oscilador para me-
didas de conduccién ésea, un generador de ruidos de enmasca-
ramiento para aislar uno de los oidos y dar mds precision a la
prueba; y un sistema de micréfonos para comunicarse con el
examinado y que también sirven en caso de efectuarse pruebas
de identificacion de palabras (logoaudiometrfa). El individuo a
ser examinado se ubica durante la prueba en una cabina aislada
de ruidos y vibraciones.

Como ya se dijo, el audiémetro permite variar la intensidad en-
tre -10 dB y 110 dB; y las frecuencias en octavas entre 125 y
16.000 ciclos/seg.

Existen distintas formas de audiometrias. De ellas la que mds
aplicacién préctica tiene en el campo de la Medicina Laboral
es la audiometria de tonos puros con conduccién aérea. Me-
diante ella se determina el umbral auditivo de una serie de to-
nos puros de distintas frecuencias.

Para evitar errores es importante, entre otros aspectos la cali-
bracién periédica del audiémetro, asi como asegurarse que el
examinado no haya estado sometido a ambientes ruidosos en
las 11 horas previas a lda prueba.

Se comienza explorando la conduccién drea mediante auricula-
res, y luego la 6sea mediante una “pastilla” que se ubica sobre
la apdfisis mastoides del hueso temporal. Hay distintas técni-
cas para evaluar el umbral de audicién: se puede comenzar con
sonidos menos intensos que van aumentando hasta hacerse au-
dibles (umbral de audici6n para esa frecuencia) o proceder de
manera inversa, o combinar ambos procedimientos. En cual-
quiera de los casos, los resultados hallados se vuelcan a un
gréfico (audiograma) que muestra la intensidad en ordenadas y
la frecuencia en abcisas.

Sobre el eje de cada octava se anota con cudntos decibeles se
comienza a percibir el sonido: ése es el umbral.

La sensibilidad del oido es distinta para cada frecuencia; por
eso, para facilitar la graficacién, se ha ideado un artificio por el
cual en los audiémetros los umbrales verdaderos han sido Ile-
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AFig_ura 63 vados a la linea cero de intensidad, De este modo se lee en el
un:)?r%]r;ma audiograma directamente la disminucién en dB que el oido en

estudio liene con respecto a una normal para esa oclava. Las
curvas obtenidas al finalizar la prueba mostrardn el tipo y gra-
do de pérdida de audicién.

Asi, cuando éstas muestran una disminucién de igual grado
tanto para la conduccidn drea como para la dsea, se diagnosti-
ca hipoacusia de percepcidn o nerviosa, tal como fa observada
en el caso de las hipoacusias profesionales. En cambio, cuando
la via comprometida es la aérea y se mantiene intacta la dsea
se estd frente a una hipoacusia de conduccidn, tal como se ve
en la esclerosis del oido medio.

Como ya dijimos, las hipoacusias se presentan en distintos gra-
dos de evelucidn. Estos pueden entonces, ser identificados por
medio de audiogramas periddicos que mostrardn curvas distin-
tas segin el perfodo evolutivo. Por ejemplo: en la hipoacusia
profesional se afecta en un comienzo la faja comprendida entre
los 3000 - 6000 Hz, especialmente en los 4,000 Hz, y sélo
después de mucho tiempo se afectan otras frecuencias. Asi se
diferencian estos casos de otros tales como la presbiacusia o
algunas intoxicaciones.

Debe recordarse ademds, que un estado previo a la pérdida au-
ditiva, tal como la fatiga auditiva, puede ser también constata-
do con audiometrias efectuadas inmediatamente después de la
exposicion al ruido y que estos resultados podrian orientar en
la identificacidn de aquellos individuos predispuestos a sufrir
hipoacusias profesionales. De este modo la prueba tendria un
cardcter preventive, que se sumaria al del diagndstico preocu-
pacional y al del control periddico (cada 3 meses el primer afio
y cada 6 meses luego) con que habitualmente se aplican.
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Figura 64
10. Aspectos legales Audhograma
correspondiente
a Ia hipoacusia
Se transcribe a continuacién lo expuesto por el decreto 351/79 por edad
respecto de los limites admisibles de exposicién. El citado de-
creto adopta el criterio de igual energia.

» “Ningtin trabajador podrd estar expuesto a una dosis supe-
rior 2 90 dBA de Leq para una jornada de 8 horas y 48 ho-
ras semanales (Anexo V, inc.2.1)

« Por encima de 115 dBA no se permitird ninguna exposi-
cién sin proteccién individual ininterrumpida.

» No se permitird el trabajo cuando los niveles sean superio-
res a 135 dBA, ni atn con el uso de protectores auditivos.
El decreto citado fija el siguiente procedimiento para el
célculo del nivel sonoro:

- si los ruidos son continuos y sus variaciones no sobrepa-
san los 5 dB se promediardn los valores obtenidos en
una jornada tipica de trabajo;

- si los ruidos son continuos o sus variaciones sobrepasan
los 5 dB se hard una medicion estadfstica, clasificando
lo niveles en intervales de 5 dB y computando el tiempo
de exposicidn a cada nivel;

- para el caso en que el nivel general ambiente sea estable
dentro de los 5 dB y existan operaciones con nivel ma-
vor que el del ambiente (pero también estable dentro de
dichos |fmites, de duracién no menor de 3 minutos y
con ritmo de repeticién no inferior a 1 minuto), se podrd
efectuar el computo con el sélo uso de un crondémetro de
precision;
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- cuando los ruidos medidos contengan tonos puros audi-
bles se agregardn 10 dB a la lectura del instrumento an-
tes de determinar la dosis. Se consideran tonos puros au-
dibles aquellos que incrementen el nivel de una banda de

tercio de octava en por fo menos 10 dB con respecto a
sus contiguas”.

El Leq puede calcularse con la siguiente férmula
Leq = 10 . log (10 L0 ) /ti

Siendo:

Li = nivel sonoro medio de cada intervalo de 5 dB

ti = duracién de cada intervalo de nivel Li.



Carga acustica
Glosario técnico

Banda audible

Emision sonora:

Impacto sonoro:

Banda de frecuencia sonora entre 16 Hz
hasta 20 Hz (para el ser humano)

Sonido radiado por un emisor acdstico
(por gjemplo, ruido de un motor de coche
dentro del capot)

Sonide que actda sobre ¢l ser humano
{ruido del motor dentro de la cabina del
coche)

Nivel de intensidad sonora:  Nivel de presién aclistica evaluado

psico-fisicamente (percepcidn subjetiva
del sonido)

Nivel de presion aciistica {dB): Relacion logaritmica entre Ia

presion sonora efectiva existente (p) y la
presidn sonora de referencia (py)

Presién sonora de referencia: Corresponde aproximadamente al

Ruidos:

Ultrasonido:

umbral auditivo para una frecuencia de
1000 Hz y p =20 N/m2 (2.10 b)

Vibraciones irregulares, segdn su intensi-
dad pueden ser desde molestos a dafiinos

Sonido por debajo de 16 Hz
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lIl. Vibraciones mecanicas e
impacto

1. Introduccion

Las vibraciones mecdnicas, dentro de los faciores de carga de
medio ambiente, se dan por fortuna en relativamente pocos
puestos de trabajo. Esta es una de las causas por las que nunca
han sido tema de investigaciones muy extensas, en
comparacion con otros factores, como por ejemplo, la carga
aclstica.

Las vibraciones mecénicas pueden provenir de vehiculos que
transitan superficies desparejas, como sucede casi siempre y
en especial, con los autoelevadores.

El accionar de ciertas herramientas puede ser la causa también
de vibraciones mecdnicas. Esto sucede con los martillos
neumdticos.

Otro ejemplo de mdquinas que producen vibraciones son:
molinos, prensas de forjas, balancines, grandes motores, etc.

Las vibraciones mecdnicas a partir de cierto nivel pueden
convertirse en un serio factor de riesgo, no s6lo disminuyendo
el rendimiento laboral sino poniendo en peligro 1a salud de las
personas expuestas.

2. Fundamentos fisicos

Las vibraciones son desplazamientos de pequeiia magnitud
alrededor de una posicién de equilibrio. En el caso de las
vibraciones mecdnicas, las que se desplazan son particulas
solidas.

2.1. Conceptos
basicos
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2.2 Tipos de
vibraciones

Para que una vibracién tenga lugar se debe dar una causa
externa, por ejemplo, una fuerza, y una causa interna, propia
del cuerpo, que es la respuesta vibratoria. Esta respuesta
vibratoria es una caracteristica de la elasticidad del cuerpo.

Como todo fendmeno ondulatorio, las vibraciones mecdnicas
$e caracterizan por:

. longitud de onda, amplitud
. frecuencia
. periodo

En las vibraciones mecdnicas, por tratarse de movimientos de
particulas s6lidas, interesa también conocer la aceleracion que
alcanzan las mismas.

Para entender bien el efecto de las vibraciones sobre el cuerpo
humane, e¢s importante distinguir entre vibraciones libres e
inducidas,

a) Vibraciones libres

Cuando se excita un sistema vibratorio, por ejemplo,
golpeando un diapasén, y luego se lo deja libre, éste vibra
€n su propia frecuencia, que constituye una caracteristica
propia de cada sistema, Se la conoce como vibracidon
propia o libre.

b} Vibraciones inducidas

La frecuencia inducida es aquélla que el sistema vibratorio
recibe de otre sistema activo. Por ejemplo, las paletas
desbalanceadas de un extractor de aire, provocan un
fendmeno vibratorio, la caja del extractor comienza a
vibrar, inducida por la frecuencia del extractor,

c) Resonancia

Cuanto mds cerca esté la frecuencia inducida de la
frecuencia propia, mds violenta serd Ia reaccién vibratoria.
El caso extremo es cuando ambas frecuencias coinciden, y
entra el sistema en un fenémeno que se denomina
resonancia. La frecuencia en la cual esto se produce se la
conoce como frecuencia de resonancia.

d) Direccion de vibracion
La direccion de las vibraciones se estudia con referencia a

un sistema de coordenadas, que como estd referido al
hombre, se denomina sistema de coordenadas fisioldgicas.
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Figura 65

Sistema de
coordenadas
fisioldgicas (ISO
2631), cuerpo
entero

Figura 66

Sistema de
coordenadas
fistologicas (1S0-
DIS 5349}
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3.1, Percepcion
delas
vibraciones
{anatomia-
fisiologia)

En la fig. 65 se¢ representa el sistema de coordenadas
fisiologicas recomendado por la norma ISO 2631.

Para el andlisis de vibraciones del conjunto mano-brazo se
utiliza el sistema de coordenadas indicado en la fig. 66.

Las vibraciones que se producen en estas direcciones se
denominan vibraciones de traslacion.

Las vibraciones alrededor de las direcciones sefialadas, se
denominan de rotacidn. Adn no se ha estudiado a fondo el
efecto de éstas, pero en la mayoria de los casos, como por
ejemplo en las vibraciones producidas por las turbinas de
un avién, puede simplificirselas y considerarlas como si se
tratase de una vibracién de traslacién, dado que el punto de
contacto con el hombre estd alejado del centro de rotacién.

3. Fundamentos bioldgicos

Contrariamente a lo que ocurre en el caso de la percepcién
visual o auditiva, en las cuales los estimulos especificos (luz y
sonido} actian sobre rganos receptores especiales (ojo y ofdo
respectivamente), la percepcion de Ias vibraciones es el
resultado de estimulos periddicos o no, recibidos por receptores
no especificos (mecanorreceptores) distribuidos en todo el
cuerpo. Estos estdn constituidos por formaciones nerviosas
ubicadas en: a) musculos, by piel y ¢} sistema vestibular {oido
interno). Unos responden a sensaciones de desplazamiento,
velocidad y aceleracién de las distintas partes del cuerpo; en
tanto otros son sensibles a fuerzas musculares o a presién en la
piel.

a) De los receptores misculo-esqueléticos, los correspondientes
al huso neuromuscular (ver fig.67), son sensibles a fuerzas
de estiramiento del misculo entre 0-200 Hz; mientras que
los receptores tendinosos de Golgi miden la fuerza
desarrollada por el miisculo,

b) Los receptores cutdneos, por su parte, son de dos tipos:

- Corpitisculos de Pacini, con sensibilidad maxima para
frecuencias de 40 Hz, y

- Receptores de la base del pelo, para frecuencias de 250
Hz.
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Husos newronesculares

De airededor 1-2 mm, de longilud, se situan entre
las fibras del mudsculo esqueldtico. Descargan
impulsos nerviosos al disteaderse, y asi [acilitan
infomacion sobre la tensidn maseular. Contienen
miniisculas [thras estriadas cou su propia ¢
independigente inervacion. Cuando estas fibras se
contracn provocan lu estimulacion del misculo
fusiforme, que se modifica.

Organos tendingsos de Golgi
Se estimulan por alteracion de la fension
en los tendones

: Corplisculos de Puci:_n -
Se encventran ¢n 1n cipsula articular y en fa piel
profunda. Responden a Ju presion

¢) El sistema vestibular comprende el conjunte formado por:
- los receptores vestibulares.

- distintos centros nerviosos del tronco cerebral, cerebelo,
etc.

- y las fibras y vias nerviosas que los conectan y aseguran la
interaccién de los mensajes vestibulares con las
informaciones sensomotoras provenientes del resto del
organismo.

En el hombre, el aparato vestibular estd constituido por tres
canales semicirculares, el utriculo y el saculo, tallados todos en
el hueso temporal, cubiertos por dentro por una membrana y
ocupados por un liquido viscoso: la endolinfa. Este conjunto
forma la parte del oido interno relacionada con el equilibrio,

Dentro del aparato vestibular, los receptores vestibulares se
encuentran ubicados:

- a modo de diafragma que obtura la desembocadura de cada
canal semicircular

- en una formacién especial del utriculo llamada mdcula,
integrada por células ciliadas y terminaciones del nervio
vestibular.

Figura 67

Formaciones
nerviosas
receptoras de
vibraciones
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Figura 68

Representacion
esquematica del
oido interno
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Consecuencias
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vibraciones
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Los cambios de posicidén de la cabeza al imprimir movimiento
al liquido endolinfatico de los canales semicirculares estimulan
sus receptores sensoriales.

Simuitdneamente la movilizacién de los cristales de calcio
{otolitos) que se encuentran en suspensién en el interior del
utriculo, al rozar las células ciliadas de la mdcula (efecto de
cizalla) provocan su excitacién.

La informacién as{ generada, sumada a la aportada por los
receptores visuales, detecta los movimientos del cuerpo y la
posicién relativa de sus distintos segmentos.

A su vez, cuando un movimiento vibratorio afecta la totalidad
del cuerpo o alguna de sus partes, provoca una respuesta refleja
muscular en forma de contraccidn espontdnea y ciclica
siguiendo la frecuencia del estimulo. Esta actividad, sumada a
la percepcién de cambios de presidn a nivel de piel se integra
en el sistema nervioso central y se interpreta directamente
como sensacidon de vibracién o, indirectamente, como
molestias, dotor, etc.

a) Generalidades
La carga por vibracion se define por medio de la amplitud,
velocidad, aceleracion, frecuencia y duracion de la misma.

El esfuerzo provocado por ella se expresa en forma de
entorpecimiento en el trabajo, molestias, disminucién de la
eficiencia y dafios en la salud.
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Figura 69
3-4 Hz fuerte resonancia en columna Tabla de
4Hz pico de resonancia en columna lumbar resonancias para
vibraciones
verticales

5Hz muy fuerte rescnancia en cintura escapular
4-5 Hz resonancia del estdmago

4.8 Hz  resonancia del higado
6-12 Hz  mdximo movimiento de rifién

20-30 Hz  resonancia entre cabeza y hombros
60-90 Hz  resonancia de globo ocular

100-200 Hz resonancia de abdomen inferior

Fl tipo de consecuencias sobre el organismo, asf como su
magnitud, dependen de:

* Caracteristicas fisicas de la vibracién: importa
especialmente de ellas la frecuencia ya que cuando
coincide con la frecuencia de excitacién propla del
tejido u drgano donde incide, provoca la aparicién de
resonancia (ver fig. 69). También puede presentarse el
fendmeno inverso, es decir, atenuacién o absorcion.

* Puerta de entrada al organismo: el cuerpo entero o algin
segmento o sistema en particular: pies y pelvis (en
posiciones de pie y sentado respectivamente) espalda y
crdaneo (posicidn acostada), o sistema mano-brazo
{trabajo con herramientas manuales).

= Duracion del estimulp: los dafios a la salud aumentan con
la duracién.

Si se toma en cuenta este Gltimo factor y el tiempo de
aparicién de los signos y sintomas, se pueden clasificar las
consecuencias en agudas y crénicas (ver fig. 70)

La forma de presentacién de las primeras consecuencias se
dard por el comportamiento biomecdnico del sistema
interviniente, con reacciones fisiolégicas generales
(aumento del volumen minuto respiratorio y de la actividad
muscular, por ejemplo) o locales (disminucién de la
irrigacién pertférica, disminucién de la sensibilidad), a lo
que se sumard percepcién de molestia, incomodidad o
dolor, y entorpecimiento en la eficiencia.

Las consecuencias crénicas se manifiestan como dafios en
los tejidos de los drganos involucrados.
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VIBRACIONES SOBRETODOFEL VIBRACIONES SOBREEL SISTEMA
CUERPG MANG/BRAZO

A. Consecuencias agudas
1. Comportamientos biomecdnicos

De cabeza y tronco Del sisterna mano/brazo

2. Reacciones fisioldgicas

Aumento del volumen minuto
respiratorio

Aumento de la actividad muscular
Trastornos vegetativos
(disminucion de la reftexibilidad)

Disminucidn irrigacion periférica
Aumento de la actividad muscular
Trastornos del sistema periférico

(disminucion de la sensibilidad)

3, Percepeién subjetiva desagradable
incomodidad - dolor
4. Influencia sobre la eficiencia

coordinacién motora fina entorpecida
Disminucién de percepeion visual

B. Consecuencias cromicas

Daiic a nivel de columna vertebral Daitos en huesos y articulaciones
y ¢stomago e irrigacién periférica
Figura 70 Desde un punto de vista prictico, es necesario clasificar las
Consecuencia vibraciones segiin su frecuencia ya que esta caracterfstica
de Ias vibraciones serd la que determine el tipo de consecuencia adversa
mecdnicas sobre el organismo.

b) Efectos fisiopatoldgicos de las vibraciones segun su

frecuencia

» Las de frecuencia muy baja (0,2 - 0,7 Hz y hasta 2 Hz) son
responsables del llamado mal de mar o del transporte.
Este se presenta con distintos grados de compramiso:

- en forma de nduseas tardias:

- compromiso leve con sintomas de nduseas, palidez,
sudor, que desaparecen al interrumpir ¢l viaje;

- compromiso mediano a serio, con vémitos que cesan
poco tiempo después de detenerse el viaje, y

- compromiso grave, en el que los vomitos y las fuertes
nduseas no desaparecen sino muy lentamente. Los



Vibraciones mecdnicas ¢ impacto

sintomas se pueden prolongar durante dias. Los
vimiltoes se acompafian de relajacidn de la musculatura
del cardias y eséfago, y contraccidn pildrica, la glotis
se cierra, se contrae el diafragma y se entorpece la
respiracton. Esto se acompafa de sensacién depresiva,
cefaleas y astenia.

El origen vestibular de este cuadro es innegable ya que
experimentalmente se comprobd gue la destruccion del
ofdo interno evita su aparicién. Sin embargo, la
estimulacién vestibular por sf sola no es la causa del
problema, sino que éste reside en la dificultad de
integracién central de los mensajes provenientes de los
distintos movimientos del cuerpo. Por ejemplo: durante
un viaje, el sistema visual no detecta 1os movimicntos
del cuerpo en el espacio (sus puntos de referencia
relativos estdn quietos) mientras que el sistema
vestibular estd captando ia aceleracion del movimiento
del vehiculo.

Pareciera que el sistema nervioso central deja en
memoria la informacidén sensorial correspondiente a una
situacion de movimiento dada (modelo interno). Si las
sefiales de diferentes receptores son compatibles con ese
modelo interno, no surgen inconvenientes, pero
cualguier discordancia entre ellas produce dos efectos:

- reorganizacion dei modelo inierno (se sigue
percibiendo el movimiento horas después de haber
cesado),

- induccién de la secuencia de respuestas
neurovegetativas ya mencionadas, que caracteriza el
"mal del transporte”.

La presentacién de estos sintomas no estd sujeta a la
influencia de factores psiquicos, ni a otros tales como la
alimentacidén, temperatura ambiente, presencia de
olores, elc.

La solucidn se logra colocando al pasajero lo mds cerca
posible del centro de gravedad del vehiculo, y
permitiéndole que vea el horizonte o los objetos en
movimiento que lo rodean.

Las vibraciones de baja frecuencia (hasta<20 - 30 Hz),
son caracteristicas de vehiculos y grandes maquinarias
donde el hombre trabaja en posicidn sentada o de pie, y
afectan por lo tanto al cuerpo en su totalidad.

Si el movimiento vibratorio es en sentido vertical y el
hombre estd en posicidn sentada, se produce un

139
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desplazamiento simultdneo del térax, la cabeza y Ia
pelvis, siempre ¥ cuandoe la frecuencia sea de <2 Hz. Si
en cambio, ésta es de 3-6 Hz, se produce resonancia y
desfasaje de dichos segmentos. Estos movimientos estdn
permitidos por una deflexién de la columna vertebral,
donde se producen estiramientos imporiantes
especialmente a nivel de la regién comprendida entre las
vértebras XI D (dorsal) y la I1 L (lumbar) o regidn
lumbar.

Las vibraciones verticales producen también
movimientos viscerales. El corazén presenta resonancia
entre 5-6 Hz, los dolores de tipo infarto aparecen a los 4
Hz v persisten hasta los 11 Hz. El higado presenta
resonancia a los 4-8 Hz y el estdmago a los 4-5 Hz, con
aparicion de fuertes dolores. Los movimientos de rifién
son maximos entre los 6-12 Hz y pueden llevar a
estiramientos del uréter y meodificacion de su
peristaltismo.

También la aceleracidn de la vibracién juega un rol
importante. El umbral promedio para las mayores
molestias se encuentra con una aceleracion de | g (cerca
de 10 mfseg?). Con valores de 1,5 g las vibraciones se
vuelven peligrosas e insoportables.

El siguiente esquema resume las manifestaciones
provocadas por las vibraciones verticales de baja
frecuencia en el hombre sentado.

Frecuencia Manifestacion

{-4 Hz fuertes molestias respiratorias
4-10 Hz dolor en abdomen y térax, reacciones
musculares, resonancia pelviana, y fuerte
disconfort
§-12He dolor en espalda
10-20 He tensidn muscular, cefaleas, trastomos

visuaies, dolores en raquis. trastornos en ¢l
habla, irritacidn de intestino y veiiga

Si el movimiento vibratorio es horizontal y en sentido
antero-posterior, se presenta el maximo movimiento de
la cabeza en la frecuencia de 2-3 Hz. En general, todas
las resonancias criticas lo son entre -3 Hz y se deben a
la flexion en la region lumbo-dorsal y cervical. Estos
puntos de resonancia son los factores determinantes de
los niveles de tolerancia.
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En pesicion de pie la resonancia principal para las
vibractones verticales se encuenira alrededor de 4 Hz.
En el curso de una aceleracidn en sentido antero-
posterior aparece una resonancia neta a los 0,4 - 0,6 Hz

Daiios en la salud provecados por vibraciones de baja
[recuencia.

La exposicion a vibraciones repetidas diariamente en el
lugar de trabajo, puede favorecer la aparicién de
enfermedades o cambios patoldgicos en distintas partes
del cuerpo: a nivel de columna vertebral, como
alteraciones de los discos intervertebrales y artrosis. Las
anomalias radioldgicas del raquis lumbar y tordcico, se
presentan con mayor frecuencia v a edades més
tempranas en aquellos grupos de trabajadores expuestos
en mayor medida (conductores de camidn, colectivos,
helicdpteros, etc.). Un ejemplo se observa en la fig, 71,
que muesira resultados de seguimientos realizados por
Dupuis.

Ademds también se observd en ellos mayor frecuencia
de trastornos del aparato digestivo (estémago e
intestino), enfermedades de préstata y hemorroides,

Las vibraciones agravan patologias subyacentes y
aceleran su aparicidn especialmente en aquellos que
conducen ese tipo de vehiculos desde su adolescencia.

Asimismo, se pueden observar trastornos de
comportamiento tales como aumento del tiempo de
reaccidn y errores de manualidad. La agudeza visual
estd disminuida per alteracién del reflejo vestibulo-
ocular y por resonancia del globo ocular. Estos
problemas comienzan a los 4 Hz y se agudizan entre los
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10y 30 Hz. En 50 Hz y con una aceleracién de 2
m/seg?, la agudeza visual es del 50%.

Otros efectos fisiopatoldgicos de las vibraciones de baja
frecuencia se resumen en ¢l esquema siguiente:

Frecuencia Manifestacién
2.15 Hz consumo de 32 es preporcional a la
aceleracion
I5Hzy3g aumento de consumo de Q2 ioferior al esperado por

trabajos ligeras

2-10 Hz hiperventilacion, especialmente a los 6 Hz, que puede
Hevar a hipocapnia v afectar la funcidn cerebral

20-40 Hz disminucién de Ia agudeza visual, por resonancia
60-80 Hz ocular

» Las vibraciones de alta frecuencia afectan a quicnes
trabajan con herramientas tales como martillos
neumdticos, pulidoras, fresadoras, motosierras, ctc.,
produciéndoles alteraciones circulatorias, Gseas y
articulares en el sistema mano-brazo. Si bien las de mas
alta frecuencia son atenuadas por las partes blandas, las
que alcanzan los huesos con suficiente energia son
transmitidas por el esqueleto y eventualmente
ampliadas, a pesar de que las articulaciones pueden
constituir un filtro para las mismas.

Las vibraciones de alta frecuencia que se encuentran en
la banda audible, producen efectos neurosensoriales,
debido a la activacion anormal de los
mecanorreceptores corporales. Existen modificaciones
de células nerviosas a nivel de ganglios espinales y a
nivel medular, y cambios en la ultraestructura de los
corpisculos de Pacini. Experimentalmente se
comprobaron alteraciones en la cantidad y distribucion
intracelular de ARN (4cido ribonucleico = cédigo
genético celular) en animales.

Se observan cambios en la reflexividad espinal, con
frecuencias entre 20 y 200 Hz y supresién del reflejo
rotuliano entre 50 y 80 Hz. Se produce asimismo,
ilusién de desplazamiento de miembros, diskinesia y
problemas de mantenimiento de posturas.

Por su parte, las herramientas vibrantes producen
alteraciones que estdn en relacidén con sus frecuencias
dominantes. Aquellas en que el predomigio estd en <
40 Hz producen lesiones de huesos, articulaciones y
tendones, dando lugar a edemas, dolor, enrojecimiento,
descalcificacién de los huesos de la mano (semilunar y
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escafoides), artrosis y fracturas. Los cambios
articulares aparecen por 1o menos a los 2 afios de
comenzar ¢l trabajo. De este grupo de herramientas las
mads peligrosas son las de frecuencias entre 10 y 15 Hz,
35 a 45 Kg de peso y que deben ser usadas
verticalmente (por encima del nivel de hombros) ya
que esta posicion aumenta el trabajo estdtico de los
miembros superiores con la consiguiente alteracidn
circulatoria en los mismos.

Ademds de la fuerza de aprehensitn y la direccién de
las vibraciones, importa mucho la presencia de factores
de medio ambiente (especialmente ruido y bajas
temperaturas), gue se potencian para precipitar el
cuadro morbeso descripto.

Cuando la frecuencia dominante estd entre 40 y 300
Hz, las amplitudes estdn entre 5 y 10 mm.

En estos casos es caracteristica la aparicion de
sindromes vasoespdsticos de tipo Raynaud (fenémeno
de los dedos muertos), ligada a la edad del trabajador y
a su antigiiedad en la tarea (ver fig. 72). Las crisis
aparecen entre los seis meses y los dos afios de
comenzado el trabajo y pueden volver a aparecer hasta
10 afios después de finalizado el mismo,

Especialmente dafiinas parecen ser las vibraciones
cuyas frecuencias coinciden con los rangos de mayor
sensibilidad de los sensores cutdneos {150-250 Hz)
estando el rango critico entre 40 y 600 Hz. Maquinas
pulidoras, fresadoras y motosierras ilevan a un alto
porcentaje de fendmenos circulatorios de este tipo. Los
dedos se presentan frios e insensibles, con una
coloracién que va desde el blanco hasta al azulado,
luego de un tiempo cambian a rojos y dolorosos. La
vasoconstriccidn que origina estos sintomas se acentda
en casos de trabajos a baja temperatura ambiente.

También aqui la posicién de manejo de las
herramientas puede agravar el problema.

Antigiiedad en el trabajo
Edad < 5 afios 3 afios
20 - 34 afios 34% 6%
35 - 60 afios 54% 74%
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Como otras afecciones posibles también se describen la
enfermedad de Dupuytren (retraccién palmar
progresiva) y la keratodermia.

Cuando en las herramientas usadas predominan
frecuencias mayores a 300 Hz aparecen problemas
tréficos y sensitivos en las manos, caracterizados por
dolor, tumefaccion, parestesias y coloracion roja a
violeta de la piel. Se pueden presentar al mes o dos
meses de iniciar el trabajo, son duraderos v si a la
agresion mecdnica se suma el frio, el cuadro descripto
regresa a la normalidad con mucha lentitud.

Los efectos vasculares provocades por las vibraciones
de alta frecuencia se presentan con vasodilatacién
(cuando fa amplitud de la vibracién es pequefia) y
vasoconstriccién cuando la amplitud es grande.

¢) Perjuicio de la eficiencia

Como ya se menciond, a cada movimiento vibratorio
corresponde una contraccién muscular como respuesta
refleja del sistema nervioso central. El producto de esta
estimulacién continua es la fatiga dei sistema nervioso
central, que se manifiesta en forma de:

- disminucidn de dichos refiejos y de su intensidad,

- entorpecimiento de la elaboracién mental de la
informacién y conduccién motora de tos movimientos,
o cual conlleva una evidente disminucién de la
habilidad.

A esa actividad muscular aumentada se le atribuye el
incremento del metabolismo observado en estos casos,
responsable a su vez de la frecuencia del pulso, y de la
aceleracidn en la respiracion.

Por otra parte, 1a pérdida de la agudeza visual, la atenuacién
de la audicion v la kinetosis, producto de la estimulacién de
los canales semicirculares, contribuye a la sensacién de
incomodidad y sobre todo a la conformacién de una
situacién de trabajo riesgosa.

Finalmente, el dolor ¥ entumecimienio producidos por las
alteraciones dseas, articulares y circulatorias, refuerzan el
cuadro de riesgo v disminuci6n de la eficiencia.
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4. Medicion de las vibraciones

Los datos obtenidos mediante la medicion de las vibraciones
mecdnicas e impactos, sirven en principio de base para:

- Evaluacion de los efectos de las V.M. sobre el hombre.

- Control de ia efectividad de las medidas correctivas
introducidas.

- Deteccidn de la posible fuente de vibracién.

Generalmente las vibraciones se transmiten por contacto
directo con pies y piernas, asentaderas, tronco y cabeza,
manos y brazos.

El efecto de las vibraciones depende en gran medida, del lugar
de contacto y de la postura corporal en la que se reciban. Por
esta razén es importante seflalar exactamente ese lugar.

Los elementos de contacto pueden ser: superficies de asientos,
plataformas, manivelas, mangos o manijas, etc.

Los instrumentos de medicién se colocan tanto sobre la
persona, como sobre la superficie que estd haciendo de
transmisor de la vibracion.

La norma ISO-DIN 5349 recomienda colocar los sensores lo
mds cerca posible del punto de contacto.

Sensor para medicion
sistema mano-brazo

Sensor para evaluacidn
vibracién en maquina

145

41, Objetivos

4.2, Puntos de
medicion

Figura 73

Ubicacion de
SENSOTES
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Figura 74

Corte
gsquemadtico de
un sensor

4.3, Sensores
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Carcaza Cinta tensiométrica

El elemento capaz de captar las ondas vibratorias y
transformarlas en una forma de energia facil de conducir,
amplificar y medir, se denomina sensor.

La fig. 74 muestra en corte, la conformacién bédsica de un
SENSOr.

La carcaza del sensor se fija al elemento que se quiere medir.
Su masa, al estar unida a éste por un elemento eldstico, produce
una aceleracion relativa. Esta aceleracidn es la que emite una
sefial proporcional a la vibracidn.

La transformacién de una vibracién mecdnica en una eléctrica
se realiza mediante tres principios:

- principio inductivo: la masa hace mover un imdn dentro de
una bobina, generando una corriente eléctrica.

- principio resistivo: la masa produce cambios de tensidn
mecdnica sobre una resistencia, cuyo coeficiente de
resistividad varia con el estado de tensién mecdnica.

- principio piezo-eléctrico: la masa ejerce presiones
mecdnicas sobre un cristal piezo-eléctrico. Estos cristales
tienen la propiedad de producir tensién eléctrica cuando son
deformados eldsticamente.

La sefial eléctrica producida por los sensores es muy débil para
ser utilizada directamente.

Para ello se utiliza un amplificador que refuerza la misma.

La sefial amplificada puede medirse con un voltimetro. Sin
embargo, resulta mds conveniente visualizar las vibraciones
mediante un osciloscopio.
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La técnica de grabaci6n en cintas magnéticas se utiliza cada
vez con mayor frecuencia, ya que facilita mucho el anglisis de
las vibraciones.

Cuando las condiciones del medio ambiente laboral ponen en
riesgo el instrumento de medicidn o, cuando las caracterfsticas
propias del pueste de trabajo lo requieren, (mediciones sobre
vehiculos) se puede recurrir a la telemetria.

El registro y evaluacion de las vibraciones mecdnicas permiten

obtener las magnitudes caracteristicas: frecuencia (Hz),

velocidad (m/s) y aceleracidn (m/s2).

5. El hombre como sistema vibratorio

Un sistema vibratorio libre se puede visualizar facilmente
mediante un resorte y una masa.

| —
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Si se estira el resorte y se lo deja libre, el sistema oscilard con
su frecuencia caracteristica.

Si ahora se le agrega un amortiguador, el sistema deja de
vibrar libremente, y en pocos ciclos las vibraciones se frenan,
Este es un sistema vibratorio amortiguado (ver fig, 76).

mi
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3.1. Tipos de
sistemas
vibratorios

Figura 75

Sistema
vibratorio sin
amortiguacion

Figura 76

Sistema
vibratorio
amortiguado
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Figura 77

El hombre como
sistema
vibratorio para
el caso de
vibraciones
verticales

5.2. Modelo
“masa-resorte-
amortiguador”
para el hombre

6.1, Evaluacién
objetiva

6.2, Evaluacion
subjetiva

(Cabcza

lo=2011
Sistema
hombro brazo ["
%
3 Sistema
1 pecho-abdomen
3 ‘.lmph[lbddﬂ
1 [o=3Hz
Colwnna %
fo = 5]z
Huesos
cadera
3 fo = 9Hz
-
Pierna E 1
<
j

En forma aproximada se puede construir un modelo "masa-
resorte-amortiguador” para describir el comportamiento del
organismo humano frente a la vibracién.

Las partes relativamente rigidas (cabeza, hombros) se
comporian como la masa del sistema vibratorio; las
articulaciones y sus ligamentos como resortes; los misculos
con sus reflejos, como los amortignadores.

6. Evaluacion objetiva de las vibraciones

Se obtiene por la medicién de las magnitudes caracteristicas
del fenémeno vibratorio.

Ejemplo:
Colocando sensores en el mango de un martillo pneumatico,
se miden fa frecuencia y la aceleracidén de la fuente de
vibracién. Los efectos de esta vibracién se obtienen

mediante sensores ubicados en distintas partes del cuerpo
del operador del martillo pneumatico.

El hombre no posee un drgano especifico para percibir las
vibraciones. La descripcién de esta sensacidn sélo puede
realizarse en forma global.

Algunos autores utilizan la siguiente escala para clasificar esta
sensacion:
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- apenas desagradable

- poco desagradable

- bastante desagradable

- desagradable

- muy desagradable

- sumamente desagradable’

Ei tipo de vibracidn y su frecuencia juegan un rol muy
importante en la evaluacidn de los efectos sobre el organismo.

En general, se puede decir que las vibraciones de baja
frecuencia producen efectos mecdnicos desagradables sobre
los 6rganos. Las frecuencias entre 3 y 5 Hz producen
irritaciones sobre los diferentes sistemas mecdnicos del
organismo (columna vertebral, visceras, etc.}. Las altas
frecuencias (por encima de 100 Hz), no se aprecian como muy
desagradables ya que son amortiguadas por los tejidos
epidérmicos. El efecto es mas bien de cardcter nervioso.

La aceleracidn que provocan las vibraciones mecdnicas,
medidas en m%/S es la otra magnitud importante. Se ha podido
comprobar que [as aceleraciones superiores a 9,31 m?S§,
actdan disminuyendo el rendimiento laboral. El otro factor de
importancia es la duracién de la exposicion a la vibracidn. A
partir de un determinado momento, aparece una pérdida de
sensibilidad.

Este hecho explica la disminucién de la destreza manual que
acompafia a trabajos en los cuales la persona estd sometida a
vibracicnes.

a) Fundamentos

Cuantitativamente el efecto de las vibraciones se clasifica
mediante el /ndice K, que integra tanto la influencia de la
frecuencia, como la de la aceleracion.

K se calcula en funcién de las magnitudes medidas, de
frecuencia y aceleracién. Los valores de K dependen
también de la postura, por lo que se puede distinguir entre
efectos sobre personas paradas, sentadas, etc. La otra
posibilidad es determinar los valores de K para cada uno de
los sistemas vibratorios del organismo, por ejemplo,
sistema mano-brazo, pies y piernas.

Dickman desarrollé una escala en base a los valores K, que
reproduce muy bien los efectos de la vibracion. (Tabla fig.
78).
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6.3. Evaluacion
de los efectos de
|a vibracion
sobre el ser
humano

6.4. Descripcion
cuantitativa del
efecto vibratorio,
factor K
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Indice de percepcion
K

Condicién de
soportabilidad

Descripcion de la
percepcion

menor a 0,1 imperceptible
0,1 umbral de percepcion
0,1-0,4 apenas perceptible permanencia en
vivienda, sin
interrupciones o con
interrupciones breves
0,4-1,6 bien perceptible permanencia en vivienda,
con largas interrupciones
1,6-6,3 fuertemente perceptible trabajo corporal sin
interrupciones
6,3-100 muy fuertemente trabajo corporal con largas |
perceptible interrupciones.
Viajes sobre vehiculos por
periodos prolongados
Figura 78 La denominacién "breve" respecto de la interrupcién ;
Escala de significa que la vibracidn se interrumpe mediante pausas de 1
vibracién segiin alrededor de 10 minutos.
Dickman

La relacién entre pausa y duracién de la vibracién no debe
superar 0,1.

pausa = 0,1=_1
duracién 10
de la
vibracién

menos una hora y cuando la relacién de pausa/duracién de
vibracion arroja valores entre 0,1 y 1.

Se reproducen a continuacién los limites de tolerancia Kz
para aceleraciones por vibraciones para personas paradasy
sentadas en la direccién Z y en las direcciones Xe y (VDI
2057) (fig.79 y fig.80).
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b} Ejemplo de utilizacion de las graficas:

Un operario se encuentra parado sobre una plataforma de un
cargador por vibracién. Los valores medidos son los
siguientes:

Az = aceleracion en la direccién vertical = 25 m/seg?

f = frecuencia predominante = 10 Hz

Kz = valor leido en gréfico, supera el limite Kz = 112,
Comentario:

Es de esperar un dafio en la salud para exposiciones
mayores a | minuto. Se deberd encarar una aislacién de la
plataforma, para evitar que la persona reciba tan alta
vibracidn,

c) Evaluacion de la carga vibratoria, con interrupciones
(VDI 2057)
Otra posibilidad de obtener valores limites para la accidén de

las vibraciones, 10 ofrece la hoja 3 del proyecto de norma del
VDI {Centro de Ingenieros Alemanes) No. 2057.

Esta norma contempla la posibilidad de interrupciones en la
exposicion a las vibraciones.

El tiempo total (T} de observaciones se divide en n fases Ti,
cada una de las cuales presenta un indice de percepcién
promedio Ki. La duracién minima de una fase es de 1
minuto. La méxima duracién de cada fase estd dada por la
condicion consistente en que el valor minimo del indice de
percepcién Ki dentro de cada fase no sea menor que un 60%
del Kmax. Este dltimo se obtiene de las mediciones. El valor
fijado promedio es de 0,8 Kmax, para Ki = 0,8 Kmax.

Para cada Ki se determina el factor de solicitacién "i"
owi=__ Ti
T perm.
Ti = periodo de exposicidn real.
T perm = periodo de exposicion permitido.
El T perm. surge de la fig. 81 de acuerdo al criterio elegido.
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Figura 81
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Este grdfico presenta tres criterios limites:

- La curva superior da los valores lfmites con los cuales, de
existir esos valores de K, se esperan dafios permanentes.

- La curva central representa los valores con los que las
vibraciones producen una disminucion del rendimiento

laboral.
- La curva inferior da los valores con los cuales se afecta el
bienestar .
Ejemplo:

Si K= 12.5, el T perm. es de 16 min. para bienestar, 3
heras para rendimiento y 8 hs. para dafios en 1a salud.

El factor de solicitacién oT resulta de la suma de todos
los oi. Si i es menor a 1, no se ha alcanzado el
correspondiente limite (de bienestar, de rendimiento o de
salud) y por 1o tanto esta exposicion estard dentro de lo
permitido.

d)Efecto de las vibraciones sobre el sistema mano-brazo

Se describe a continuacidn el efecto de las vibraciones
mecdnicas para el sistema mano-brazo en base a un estudio
realizado por Hettinger. La tarea analizada fue el corte con
motosierra.

El comportamiento del sistema mano-brazo para trabajo con
motosierra depende de:

- espectro de frecuencia
- amplitud
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Figura 82 ,
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- direccidn de la vibracién (X, y Z.)
- posicidn del sistema mano-brazo
- fuerza de agarre (sostén)

- variaciones temporales.

- duracién de la exposicién.

Las aceleraciones registradas fueron de hasta 80 m/seg?. El
espectro total de frecuencias fue de 10 hasta 1.000 Hz, con
picos de amplitud para 16 y 200 Hz.

La fig. 82 muestra los Iimites de tolerancia Kh (H de Hand
= mano} para el sistema mano-brazo, segiin las
recomendaciones 2056 del VDI (Centro de Ingenieros
Alemanes).

Como puede observarse, los valores extremos de aceleracién
estan por encima de los limites recomendados,
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7. Medidas de proteccion

En general se recomienda mantener los valores de vibracién lo
mds bajo posible.

Entre las medidas recomendadas se pueden citar:

a} Eliminar o reducir al médximo las vibraciones en las fuentes
de produccidn, por ejemplo mediante medidas
constructivas o modificacién del proceso. Evitar sobre todo
el rango de frecuencia entre 0,5 a 20 Hz, que es el mds
peligroso para el hombre.

b) Eliminar o amortiguar la conduccién de las vibraciones
mediante elementos apropiados que absorban las mismas.
Por ejemplo, uso de asientos con. amortiguacién para
vehiculos, tales como, sobre todo, los autoelevadores. Este
tipo de vehiculo, al no tener suspensidn propia, transmite
todos los impactos y las vibraciones al conductor.

a) Limitacién del tiempo de exposicidn,
b) Introduccién de un régimen de pausas adecuado,
¢} Rotacién de puestos de trabajo.

d) Las personas que corran riesgos no deben ser expuestas a
ambientes donde haya vibraciones (personas con dafios en
columna, personas embarazadas, etc.).

Se han discfiado guantes especiales para el trabajo con
martillos neumdticos. Estos guantes tienen un relleno, que
hace de amortiguador. Los comunes no tienen ninguna accidn
protectora,

Tomando en cuenta la frecuencia y la aceleracién, las
vibraciones no son soportables cuando estédn:

- por debajo de 2 Hz, con una aceleracidn de 3-4 g.
- entre 4 y 14 Hz, con una aceleracidén de 1,2-3,2 g.
- sobre 14 Hz, con una aceleracién de 5-9 g.

Desde el punto de vista de la ergonomfa, para tractores,
camionres y maquinas de construccién cuyas frecuencias
principales estdn entre 2 y 5 Hz durante ocho horas de trabajo,
se recomienda un limite de aceleracién de 0,3-0,45 m/seg?, ya
que entre 2-5 Hz (especialmente a 4 Hz) se entorpece la

7.1. Medidas
técnicas

7.2 Medidas
organizativas

1.3. Elementos
de proteccion
personal

1.4, Limites
recomendados
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Célculo de los
valores de K
(persona de pie)

conduccion, acentudndose este efecto a medida que aumenta la
aceleracién. Con aceleraciones de la vibracion en el asiento,
de 0,5 m/seg? aumentan los errores y cuando se llega a 2,5
m/seg?, éstos son tantos que la conduccién se convierte en
peligrosa.

8. Apéndice vibracién

Cuando actian simultdneamente vibraciones verticales y
horizontales de diferente frecuencia, se obtienen componentes
K, y K, horizontales y la componente K, vertical.

El valor K total se calcula de acuerdo con la siguiente férmula.
K = sz + Kyz + K22

a)Vibracion vertical _
Magnitud fisica actuante
l<f<4Hz K,=10az Vf a[miseg?] = aceleracidn de la vibracién

4<f<8Hz Kz=20az v[m/seg?] = velocidad de fa vibracién
8<f<80Hz Kz=160az s[m] = desplazamiento de la vibracién

b} Vibracién horizontal
l1<f<2Hz Kx(y)=28ax (y)
2<f<8Hz Kx(y)=56ax (y) Uf
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Vibraciones mecanicas e impacto
Glosario técnico

Aceleracidn de la vibracién: Variacion de la velocidad de las
particulas vibrantes dentro de la unidad de
tiempo. Se mide en cm/s2

Amplitud: La médxima extensidén de una vibracion
durante un periodo.

Desplazamiento de la vibracion: Es el desplazamiento alrededor
de la posicién de equilibrio que produce la
vibracién sobre las particulas en movimiento.
Se mide en cm.

Frecuencia Es el ndmero de vibraciones por unidad de
tiempo. Su unidad s el herzio (Hz) ; un Hz =
1 vibracidn por segundo. Es una de las
magnitudes caracteristicas de los fendmenos
vibratorios. Equivale a la inversa del periodo
(f=1T).

Frecuencia propia La frecuencia a la que vibra un sistema, el

cual ha sido excitado y se lo deja vibrar sin
otra influencia externa.

Periodo El lapso de tiempo dentro del cual se llevaa
cabo un ciclo de vibracion completo.

Resonancia La coincidencia de una frecuencia de
excitacidn con la frecuencia propia de un
sistema vibratorio.

Velocidad de vibracidn: Velocidad de vibracidn de las particulas,
Su unidad es cm/s.
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IV. lluminacion

1. Fundamentos fisicos

La energia eléctrica se puede aprovechar de dos formas para
producir luz:

- por incandescencia: un filamento de Wolframio se
calienta a una temperatura muy elevada hasta que
comienza a emitir luz (ldmparas incandescentes).

- por descarga eléctrica, dentro de una masa gaseosa o de
un vapor metdlico (tubos fluorescentes),

Del 100% de la energia cléctrica que consume una ldmpara
incandescente solamente 5-15% se transforma en luz, el resto
se pierde como calor. La vida til de una lamparita eléctrica se
calcula en aproximadamente 1000 horas, siempre y cuando no
se supere la tension nominal. Un [0% més de tensidn, es decir,
si en lugar de 220 V tenemos 240 V, la vida qtil se reduce a un
cuarto, es decir, 200 horas.

Los tubos fluorescentes trabajan por el principio de descarga
eléctrica. Un tubo de vidrio herméticamente cerrado contiene
un gas a baja presion.

Cuando ¢l tubo fluorescente se conecta a la tension el
arrancador se encuentra cerrando el circuito. La corriente
eléctrica circula por los filamentos calentdndolos. Los
filamentos, al calentarse, cargan el gas de iones, es decir, el gas
adquiere la capacidad de conducir la electricidad. Luego de
breves instantes {1 a 2 seg.), el arrancador se abre y la tension
queda ahora apresada entre ambos filamentos. Como el gas se
encuentra ionizado, la corriente se transmite por el gas
excitindolo. La radiacién producida de esta forma tiene una
longitud de onda de 253.7 nm; se trata de una radiacién

1.1. Produccidn
delaluz
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Figura 83

Esquema de
conexidn de un
tubeo fluorescente

1.2. Magnitudes
luminosas y
método de
medicion
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ultravioleta. Para que la misma pueda ser utilizada como luz,
debe sufrir una transformacion. De esto se encarga el
recubrimiento interior de los tubos fluorescentes. Esas
sustancias absorben las radiaciones ultravioletas y emiten luz,
es decir, se comportan como transformadores de radiaciones.

Nota: algunas de las sustancias empleadas son: Wolframato
de Calcio, Wolframato de Magnesio, Silicato de Zinc,
Silicato de Cadmio, Borato de Cadmio, etc.

La sensacion ligada al efecto luminoso se traduce por “bien
iluminado” o “mal iluminado”, por “claro” u “oscuro”. Estas
valoraciones subjetivas, deben hacerse corresponder a
magnitudes fisicas objetivas, de modo de poder medir y
comparar adecuadamente.,

En todo fenémeno luminoso intervienen dos elementos: la
fuente luminosa (sol, ldmpara, una linterna) y el objeto a
iluminar (una calle, un libro, una mdquina). Las siguientes
magnitudes se utilizan para valorar los efectos de la luz:

a) flujo luminoso

b) rendimiento luminoso
¢} intensidad luminosa
d) iluminancia

€) luminancia

1) grado de reflexidén.
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Figura 84
Transformacion
g,  Calorconduccién de la energia
casquillo y ampolla eléctrica en luz v
calor
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a) Flujo luminoso

El fluje luminoso o potencia luminosa es la energia por
unidad de tiempo que se emite como luz.

Como se dijo anteriormente, una ldmpara incandescente
transforma en promedio un 10% de potencia en luz, el resto
se pierde en forma de calor. Este 10% de potencia eléctrica
radiada como luz es el flujo luminoso.

El flujo luminoso se representa por la letra griega ¢ (i) y
su unidad es el lumen (lm). Un Watt de potencia radiada en
forma de luz equivale a 683 Im para una longitud de onda
de 55 nm.

La medicidén del flujo luminoso se realiza mediante una
esfera hueca dentro de la cual se coloca la fuente a medir,

Este dispositive se denomina esfera integradora de
Ulbricht. -

Lo que hace esta esfera es volver a transformar en energia
eléctrica la luz radiada por la fuente, mediante células
fotoeléctricas.

Tipo de fuente Flujo luminesoe (Im)

Lampara de efluvios 0,6

Vela de cera 10

Limpara de 100 incandescente 1380

Tubo fluorescente 40 W 3200

Liampara mercurio 400 W 23000 Figura 85

LAmpara de sodio de alta presién 400 W 48000 .

Limpara de sodio baja prestén 33000 Ta?)]a de Flujo

luminoso (Im) de

algunas fuentes
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Figura 86

Tabla de
rendimiento
luminoso de

distintas fuentes
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Tipo de fuente Potencia instalada Rendimiento

[W] [Im/W}
Limpara de Efluvios 0.3 p3
Incandescente 40+ W/220V 40 Il
Floorescente 40 W 40 80
Mercurio a alta presida 400 W 400 38
Sodio alta presion 400 W 400 120
Sodio baja presion 180 W 180 183

b} Rendimiento luminoso

El rendimiento luminoso o coeficiente de eficacia luminosa
de una fuente de luz es un fndice que relaciona flujo
luminoso producido (en lumen} con la potencia consumida
(en Watt).

Se representa con la letra griega 1 (eta) y su unidad es el
[umen por Vatio (Im/W).

n =Im/W

Una ldmpara tdeal tendrfa un coeficiente de eficacia
luminico de 683 Im/W, es decir cada Watt que se consume
se transformaria en 683 Im. En la realidad esto nunca se
logra.

La fig. 86 reproduce una tabla con valores de rendimiento
luminoso de algunas fuentes,

¢) Intensidad luminosa

Mediante el flujo luminoso se mide el total de la energia
radiada por una fuente. La intensidad luminosa en cambio,
mide {a cantidad de energia irradiada en una determinada
direccidn.

Si se imagina una esfera hueca de 1 m. de radio, y dentro de
esta esfera una fuente que esté emitiendo un flujo luminoso
de | lumen, la cantidad de luz que atraviesa cada metro
cuadrado de la superficie de la esfera equivale a una
candela, que es la unidad de intensidad luminosa.

El cono que forma el centro de la esfera y el casquete
esférico cuya drea es 1 m? representa la unidad de dngulos
solidos o espaciales. Su unidad es ¢l estereoradian. Una
esfera tiene en total 4 T estereo-radian,

Los dngulos sdlidos se representan con la letra griega @
(omega).

En forma general, la intensidad luminosa se define como la-

cantidad de luz emitida por cada estereo-radian. Su unidad
queda expresada como

I candela [cd] = 1 lumen/1 estereoradian = [ lm/ 1sir

h



1 ed

¢-1Lm
E=1Lux
§=1m2

w(total) =4n estercoradianes

+ Distritiucidn luminosa, curvas y superficies fotoméfricas:

Si se observa una lamparita eléctrica colgando de su
portaldmpara, se puede comprobar que no todo el espacio
a su alrededor se encuentra igualmente iluminado. Las
zonas que rodean cl portaldmparas estdn menos
ilurninadas que las que rodean al filamento. Este hecho se
puede presentar en superficies de igual iluminacion. Para
cada direccién se determina la intensidad luminosa.
Representando mediante vectores las intensidades
luminosas para cada direccién alrededor de la fuente, se
obtienen las superficies de distribucion luminosa.
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Figura 87
Representacidn
del dngulo
sélido.
Relaciones entre
flujo luminoso,
intensidad
luminosa ¢
iluminancia

Figura 88a

Sélido fotémetro
de una limpara
incandescente
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Figura 88b Esta forma de representacién resulta muy complicada por
Curva lo que se recurre a una simplificacién. Se hace pasar un
fﬂf:;ii:c;rge plano de simetria, y se obtiene una curva de interseccién
incandesgente entre la superficie del sélido fotométrico y el plano de
simetria {ver fig. 88b y 88¢)
Figura 88c La curva fotométrica de una fuente luminosa permite
Curva conocer la intensidad luminosa para cada direccidn
fotométrica de un deseada.

tubo fluorescente
+ Medicion de la intensidad luminosa

L.a medicién de la intensidad luminosa requiere aparatos
especiales y se realiza normalmente en laboratorios.
Bidsicamente se trata de la comparacion entre la intensidad
luminosa de una fuente conocida, tomada como patrén y
}a luz de la fuente desconocida.

d) luminancia

La iluminancia o iluminacidén de una superficie, se obtiene
del cociente entre el flujo luminoso y el valor en m? de la
superficie.

E=¢/S

La unidad de iluminancia es el lux, que se define como la
iluminacién producida por una fuente que emite un flujo
luminoso de un fumen sobre una superficie de 1 m2.

Ilux=1Im/ Im?

* Medicion de la luminancia

Para medir la iluminancia se utiliza un aparato
denominado [uxdmetro. Este posee una fotocélula que
transforma luz en energia eléctrica. La cantidad de




i 4]
Mediodfa de verano, al aire libre, con cielo despejado 100.000 tux
Con cielo cubierto 20.000 lux
Puesto de trabajo bien iluminado 1000,00 lux
Alembrado piblico 20,40 lux
Noche de funa ilena 0,25 lux
Luz de estrellas 0.01 fux

corriente eléctrica generada es proporcional a la

iluminacidén que incide sobre la fotocélula.

Un miliamperimetro calibrado directamente en lux

permite la lectura de la iluminancia.

e) Luminancia

La luminancia de una superficie, en una direccidn
determinada, se obtiene dividiendo la intensidad luminosa
en dicha direccién por la superficie perpendicular a la

direccién dada.

Superficie luminosa

Superficie iluminada

Superficie aparente

—- Superficie zparente
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Figura §9

Tabla de valores
tipos de
iluminancia

Figura 90a
Luminancia
directa provocada
por una superficie
luminosa

Figura 9%0b
Luminancia
indirecta de una
superficie
iluminada
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Conacido el dangulo o que forman la superficie luminosa y
la superficie perpendicular a la direccién de observacién y
al tamafio de la superficie luminosa S, se puede calcular la
superficie perpendicular, 1ambién denominada superficie
aparente.

Sa = superficie aparente = S . cos o
L=ISa=I/S.cosa

La unidad de luminancia es la candela por m2 {Cd/m?)
denominada nit (nt). Tiene también un submiittiplo, el stilb
o candela por cm?.

Las superficies con luz propia generan luminancia directa.
Los objetos iluminados tienen luminancia indirecta.

La sensacion de mayor o menor iluminacién captable por
el ojo depende de [a luminancia.

Una fuente de luz genera una cantidad total de radiaciones
visibles, de la cual una porcién incide en un objeto
determinado. La cantidad de luz por unidad de superficie
que ese objeto refleja y que puede verse en una direccién
definida es la luminancia,

La percepcidn de la luz es en realidad percepcion de
diferencia de luminancia.

El aparato de medicién de la luminancia es similar al
luxémetro y se denomina luminancimetro o nitrémetro.

f) Grado de reflexion

La luminancia de una superficie no sélo depende de la
cantidad de lux que incidan sobre ella, sino también del
grado de reflexidn de esta superficie. Una superficie negro
mate absorbe el 100% de la luz incidente, una superficie
blanco brillante refleja pricticamente el 100% de la luz.

Todos los objetos existentes poseen grados de reflexién
que van entre estos dos extremos, es decir, entre 0% y
100%. El grado de reflexién relaciona iluminancia con
luminancia.

Luminancia (Asb)= grado de reflexién x [luminancia (Ix)

Por ejemplo, una pared pintada de amarillo tiene un grado
de reflexion del 60%; si sobre ella incide una iluminancia
de 100 lux, la luminancia resultante es de 60 asb.

Se reproducen a continuacién dos tablas con valores de
grado de reflexidn.
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Coler Grado de reflexidn Figura 90
Blanco 70-85 Tabla de g’rados
o de reflexidn de
Gris claro 45-65 distintos col
Gris 2540 185t0s colores
Gris oscuro 10-20
Negro 3
Amarillo 65-15
Marrén claro 30-50
Marrén osguro 10-25 .
Verde claro 19-55 Figura 91
;‘“de oseue igég Tabla de grados
osa o de reflexién
Rajo claro 25-35 recomendados
Rojo oscuro 10-20 I
Celeste 30-55 para as
Azul oscuro 10-25 superticies cn
puestos de trabajo
Elemento Grado de reflexion
Ciclo raso 70-90
Paredes 40-60 Figura 93
Piso 15-35
Muebles 15.45 Tabla de
Miquinas-aparatos 30-50 resumen de las
Tableros instrumentos (fondo) 20-40 Mggmt’udgs
Tableros instrumentos {centro) 20-95 Luminotécnicas
Denominacidn Simbolo Unidad Definicion de la unidad Relaciones
Flujo luminoso ¢ lumen (Im) Flujo luminoso de una fuente =1. ®
de radiacion monocromatica,
con una frecuencia de 540 x 10
Hertz y un flujo de energfa
radiante de 1/683 vatios
Rendimisnto Tl lumen por Flujo luminoso emitido por n= 0]
luminoso vatio (Im/W)  unidad de potencia (I vatio) w
Inte{mdad I candela cd)  Intensidad tuminosa de una
fuminosa fuente puntual que irradia un ¢
flujo luminoso de un lumen I= —m
en un dngulo sélido unitario
(1 estereorradian)
Ilzminancia E lux {1x} Flujo luminosos de un lumen ¢
gue recibe una superficie de E = e—
un m2 8
Luminancia L candela per Intensidad Juminosa de una |
m2 (ed/m2) candela por unidad de L=
superficie (1 m2) S
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2.1, Percepcion
visual

2.2. Aparato de
|a vision

Riesgos del medio ambiente fisico de trabajo - N. Escobar, J.C. Nefta, V. Vera Pintos,

2. Fundamentos bioldgicos

Se entiende por percepcidn visual el resultado de [a suma de:

- recepcién de los estimulos luminosos por parte del
correspondiente érgano sensorial (el ojo).

- ¢ integracidn de los mismos a nivel de corteza cerebral
{percepcion consciente).

El ojo como drgano de recepcidn, toma energia (luz) del medio
ambiente y la convierte en otra forma de energia adecuada al
organismo, es decir, en impulso nervioso bioeléctrico. Sélo
mediante la intermediacidn ¢ integracién de esos impulsos en
el cerebro se puede cenocer el mundo circundante. De modo
que las principales operaciones para “ver” estdn unidas a
funciones cerebrales; es en ese nivel donde se localiza la
imagen visual y el ojo es, simplemente, el drgano receptor
periférico.

A la totalidad de drganos y estructuras nerviosas que estdn
comprometidos en esos procesos, se les llama aparate de la
vision (ver fig. 95). Este controla en la vida diaria por lo menos
el 90% de nuestras actividades. Ademds, en cada trabajo,
especialmente si es fino, juega un rol decisivo. Si se tiene en
cuenta la gran cantidad de funciones nerviosas que son
reprocesadas en el proceso visual, no es de extrafiar que el
aparato visual sea un origen frecuente ¢ importante de
cansancio general.

a) Anatomia

Desde el punto de vista anatémico, el aparato visual estd
compuesto por los globos oculares, unidos al encéfalo por
los nervios y vias dplicas, y un conjunto de estructuras (ver
fig. 94) que le proporcionan:

- proteccidn (parpados).

- sostén y movilidad dentro de las drbitas Oseas que los
contienen (ligamentos y miisculos),

- irrigacidn (vasos sanguineos)
- inervacidn (nervios}
- limpieza y lubricacién (aparato lagrimal).
A su vez, el globo ocular (ver fig. 95) estd formado por:
- una pared, compuesta por tres tinicas superpuestas:
. la externa, formada por la cdrnea y la esclerética



. la media o tracto uveal, formada por el iris, el cuerpo

ciliar y la coroides

.y lainterna o retina

- y un contenido:

. el humor acuoso, que ocupa la cdmara anterior y

posterior

. el cristalino y la zoénula de Zin que lo sostiene
. y el humor vitreo.

b) Fisiologia

A su vez, como drgano receptor, el ojo, en la mayoria de
sus relaciones, es comparable a una cdmara fotogrifica: la
retina corresponde a la pelicula sensible, mientras que la
cdrnea (transparente), el cristalino y la pupila (dada por la
apertura del iris) son andlogos al mecanismo de la cdmara.

La cérnea y el cristalino son un sistema de superficies que,
a modo de lentes, provocan la concentracién de la luz que
reciben, sobre la retina.
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Figura 94
Corte de
parpados, Grbita y
su contenido

Referencias: A. Fiel del
parpado - B. Masculo
frontal - C y C'. Misculo
orbicular (porcion
orbitara) - D. Mdsculo
orbicular {porcidn
preseptal) - F. Mdsculo
orbicular (pretarsal) - G y
G’. Septum orbitartc - H
y H’. Grasa orbitaria - J.
Miisculo elevador - K.
Aponeurosis del elevador
- L. Miscule de Miiller -
M. Miisculo recte
superior - N. Tenddn del
oblicuo superior - O,
Glindula de Krause - P.
Glandula de Wolfring -
Qy Q. Conjuntiva- Ry
R’. Tarso - S. Misculo
recto inferior - T.
Musculo oblicue inferior
- U. Musculo tarsal
inferier (homdlogo del
misculo de Miiller del
parpado superior) - V.
Fascia cipsulopalpebral
(Beard)
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Pupila

Conjuntiva

Conducto de Schiemm | 2, 4 SN
Muisculo ciliar * —.—elg ST Iris
Zdnula de Zinn 2o
Cépsula del cristaling A
Cristalino e

’

e Cornea

-~ Cimara posterzor

N
E—\.‘_g Musculo recto

. Ora serrata

Procesos ciliares

Retina .

Supracoroides .-

Coriccapilar X753 e
Coroides grandes vasos\%
Papila —--3
... Arteria ¥ vena centrales
~ Ldmina cribosa
=~ Espacios sub-aracnoideos
Figura 95 Los correspondientes receptores de la retina son células
Esquema que especializadas ltamadas conos, para la visién diurna, y
muesira las bastones {mds sensibles) para la nocturna. En ellas el
distintas capas impulso “luz” se transforma fotoquimicamente en energia
del globe ocular nerviosa. Existen aproximadamente 130 millones de

bastones y 7 millones de conos.

En la parte posterior del ojo, a unos pocos grados del eje
éptico se encuentra la fovea. Esta importante formacion se
aprecia como un adelgazamiento de la retina, adonde la tuz
llega en forma directa. Sus células, que son solamente
conos, estdn unidas cada una a su propia fibra del nervio
6ptico. Esta es la razén por la cual la fovea es la zona de
mayor agudeza visual de la retina; presenta fa mds alta
calidad de resolucién que puede alcanzar hasta un dngulo
de 12 segundos. Por eso, ¢l hombre ubica su mirada de tal
modo, que el cuadro visual caiga en esta zona, también
llamada de visién central, y en consecuencia, ve nitido
aquel objcto que fija en la fovea, mientras que a medida que
los objetos se alejan de ella se vuelven borrosos. Como
esta zona puede abarcar sélo un dngulo visual de 1 grado,
se hacen necesarios rdpidos y continuos movimientos del




globo ocular para enfocar claramente distintas partes del
campo visual, de tal modo que, aun en corto tiempo,
igualmente se logre un cuadro nitido det entorno.

Fuera de la fovea el ndmero de conos es marcadamente
inferior, y cada fibra nerviosa estd unida a mds de un cono
y bastén o a varios de ellos,

A medida que nos alejamos de la fovea aumenta el nimero

de bastones. Estos son mds sensibles y reaccionan al
estimulo luminico ya a partir de niveles de iluminacién de
0,01 cd/m? (los conos necesitan niveles mayores a 50
cd/m?). Sin embargo no permiten ninguna diferenciacidn
fina de forma ni de color. Funcionan como drganos de
recepcién principalmente nocturna,

Finalmente, es de suma importancia tener en cuenta las
siguientes operaciones esenciales para la visién (ver fig.
96).

Los rayos de luz del objeto observado caen a través de la
abertura anterior del ojo (1) en el interior del mismo y
sobre la retina (2). Aqui se transforma la energfa luminosa
en energia biceléctrica o impulso nervioso, el cual viajando
a lo largo del nervio 6ptico (3), llega al cerebro. En una
primera serie de conexiones (4) se disparan impulsos que
controlan el sistema dptico de los ojos; desde ese centro se
regulan: 1a apertura de pupilas, la curvatura del cristalino y
todos los movimientos del globo gcular. Sobre la base de
las informaciones que se van produciendo, se va adaptando
todo el aparato dptico en forma permanente a las
condiciones y necesidades visuales (intensidad luminosa,
distancias, etc.)

Estos mecanismos de regulacién transcurren en forma
automadtica, es decir, sin intervencién consciente.
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Figura 96

Representacion
esquemdtica del
aparato de la
visidn
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Simultdneamente, los impulsos nerviosos alcanzan la
corteza cerebral (esfera consciente) donde terminan
tormando una imagen del mundo exterior (5). Aqui nacen
nuevos impulsos, que servirdn para los correspondientes
pensamientos, sentimientos y reacciones.

a) Acomodacion

Se entiende por tal, la capacidad del ojo de enfocar
claramente objetos a distintas distancias. Por ejemplo:
vemos claramente un dedo puesto frente a nuestro rostro,
mientras el fondo permanece borroso; si luego observamos
el fondo, dejaremos de percibir el dedo.

Logramos ver claramente un objeto cuando el cuadro que
proporcionan la cdrnea v el cristalino, cae en la fovea de la
retina. Esto se consigue mediante el cambio de curvatura
del cristalino dado por la contraccién de los misculos
ciliares. Cuando los misculos de la acomodacidn estdn
relajados, el sistema estd preparado para la visién “de
lejos”. Si el cuadro se acerca, los misculos se contraen y
evitan de este modo la visién borrosa.

Hste proceso estd al mismo tiempo acoplado con la apertura
de 1a pupila. El ojo acomodado a 1a visidn cercana muestra
una pupila pequefia, mientras que cuando estd acomodado
para la lejania, ésta se encuentra dilatada. La estrechez de
la pupila reduce la aberracién Optica que es grande en la
periferia del cristalino, y aumenta la agudeza visual para
objetos cercanos. Cuanto mds cerca esté el objeto, mayor
serd el esfuerzo de acomodacidn.

El punto mds préximoe que el ojo puede ver claramente se
llama “punto cercano” y representa la fuerza de
acomodacion.

Esta disminuye con el cansancio, de modo que luego de
trabajos prolengados con alta exigencia visual, dicho punto
s aleja. También la edad influye en esta propiedad. La
pérdida progresiva de elasticidad del cristalino que se
produce con el correr del tiempo, tiene como consecuencia
un alejamiento del punto cercano, por falta de capacidad de
acomodacién. En la tabla siguiente se observa tal
fendmeno:
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Edad Distancia al punto cercano

(afios) {cm)
16 B
32 12,5
44 25
50 50
60 100

El tiempo de acomodacién también aumenta con la edad.
Mediante el uso de anteojos se pucde conseguir la
correccidn Optica correspondiente.

Determinadas condiciones del puesto de trabajo, tales
como nivel de iluminacién y contraste, influyen
marcadamente en la acomoedacién. La escasez en los
mismos hace perder velocidad y precisidn.

b} Apertura de las pupilas

El tamafio de las mismas estd regulado por:

* la cantidad de luz. En la vida diaria éste es el factor mas

-importante. Asi como en una cdmara fotogrifica la
apertura del diafragma previene la sub o sobre-
exposicién de la pelicula, del mismo modo la apertura de
las pupilas regula la llegada de luz a la retina.

Con el aumento de luz se dispara un reflejo nervioso que
adecua el tamafio de la pupila, sin intervencidn
consciente (segln se vio en la fig. 96). Esto demanda un
tiempo que varia entre décimas de segundo a un segundo.

Sin embargo, con una brusca e intensa iluminacién
siempre se produce una sobre-exposicidn ya que la pupila
se cierra con una velocidad menor que la de la luz.

* la distancia al objeto observado: en la visién cercana la
pupila se estrecha, con la lejana se amplia.

* estimulos vegetativos: el miedo, 1a alegria, el dolor, los
pensamientos tensionantes y las tareas intensas dilatan
las pupilas; el cansancio y la monotonia las estrechan.

¢} Adaptacion de la retina

Cuando por la noche miramos los faros de un coche, éstos
nos encandilan; sin embargo, esto no ocurre durante el dia.

Si durante el dia vamos a un cine donde la pelicula ya
comenzy, el lugar nos parece totalmente oscuro; al cabo de
unos minutos nos parece méas claro y comenzamos a
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percibir detalles. Estas experiencias son consecuencia de
una adecuacidn inmediata de la sensibilidad de la retina a
las condiciones dominantes de iluminacién. En la oscuridad
aumenta la sensibilidad varias veces (predominio de
bastones), por eso nos encandilamos de noche. Lo contrario
ocurre durante el dia.

Los procesos de adaptacién dependen de factores
fotoquimicos y nerviosos, gracias a lo cual podemos ver
tante a la luz de la luna como a pleno sol, aunque la
diferencia de iluminacidn tiene una relacidn de 1:100.000.

El tiempo de adaptacidn a la oscuridad es mds largo, cuanto
mayor sea la diferencia de claridad. El paso de la luz del
dia a un lugar oscuro produce una rdpida adaptacién en los
primeros cinco minutos, y luego transcurre lentamente. Una
adaptacién total se logra recién después de una hora (a los
25 minutos se alcanza aproximadamente el 80% de la
sensibilidad final).

La adaptacién a la claridad es mas rdpida. Una quinta parte
de la sensibilidad ya cambia en los primeros 0,05 segundos.
Tiene dos fases: una nerviosa al principio y fotosensible en
segundo término. La reduccién de la sensibilidad involucra
toda la retina incluyende la fovea, y en forma simultdnea
para ambos o¢jos.

Finalmente, la sobreiluminacién de la retina produce un
trastorno Ilamado encandilamiento, que puede ser:

- relativo: por diferencia de claridad de las distintas
superficies de un campo visual.

- absoluto: por gjemplo el producido por el sol
- de adaptacion: al salir de un lugar oscuro a uno claro.

Es la parte del mundo circundante que se puede abarcar sin
mover ni la cabeza ni los ojos y ver nitidamente dentro de un
pequefio cono (con un dngulo visual de 1°). A medida que nos
apartamos de este ¢je, los objetos se ven borrosos. Por ejemplo:
si quisiéramos leer sin movilizar los ojos, podriamos abarcar
claramente sélo un pequefio grupo de letras; en realidad, se lee
saltando por grup os de aproximadamente doce letras.

De acuerdo con lo que observamos en la fig. 96, se pueden
diferenciar en el campo visual tres Zonas:

1) zona de visidn nitida, con en dngulo visual de 1° (a);
2) campo medio, con un dngulo visual de 40° (b), y

3) campo periférico que corresponde a un dngulo visual entre
40° y70° (c)




En el campo medio no es posible la visioén clara, pero sf la
percepcién de movimientos y de contrastes fuertes. Dentro de
este campo la vista pasa rapidamente de un objeto a otro de
modo que la percepcidn visual permanezca inalterada.

Por (ltimo, en el campo periférico, limitado por la frente, nariz
y pémulos, se perciben predominantemente movimientos.

En las fig. 98, 99 y 100 observamos que, con respecto al plano
vertical, en posicién descansada, la cabeza estd 10° y 15°
inclinada hacia el tronco y por lo tanto, los ojos estdn cerca de
15° a 20° inclinados hacia abajo. De esto surge que una
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Figura 97
Campo visual

Figura 98

Tamaiio del
campo visual
manteniendo la
cabeza y los 0jos
sin movimiento
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Figura 99
Tamaiio del
campo visual
manteniendo la
cabeza fija y
moviendo los
0j0s8

Figura 98

Tamafio del
campo visual
ampliado
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persona sentada ticne un campo visual Gptimo de cerca de 25°
- 35% por debajo de la linea horizontal {fig. 98).

Hay que recordar que los cambios ocasionados por la variacién
de posiciones influyen en el campo visual. Aproximadamente
tos mismos valores corresponden a la posicién de pie. Los
objetos se deben situar en un dngulo visual de 10° a 35° T.os
movimientos de fos ojos y cabeza aumentan esas dreas segin
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se ve en la fig. 100. No se debe ubicar objetos por encima de la
horizonial (0°), para evitar problemas de encandilamiento y
convergencia.

Mientras tanto, en el plano horizontal, 1a superficie para ubicar
objetos es mayor (movimientos mas faciles). El dngulo
rececmendado es de aproximadamente 15° para ubicar objetos.
Este se amplia a 30° si hay movimiento de ojos y a 65° si hay
movimiento de cabeza,

La condicién para una visién aguda con ambos ojos es el
entrecruzamiento de sendos ejes Opticos sobre el objeto
observado. De esa forma caen ambas imdgenes sobre las partes
correspondientes de la retina. Si luego se fija la vista sobre un
objeto mds alejado, se debera abrir el dngulo de ambos ejes a
fin de que se vuelvan a cruzar sobre el nuevo objeto. Los
movimientos de los globos oculares, provocados por la accifn
coordinada de los misculos externos del ojo, posibilitan asf la
vision espacicl.

Existen tres mecanismos por los que se tiene percepcién de

distancia de los diferentes objetos del campo visual:

1) tamafio relative: mediante este mecanismo ¢l cerebro
interpreta automdticamente las distancias por comparacién
de los tamaifios de los objetos (menos tamafio = mayor
distancia).

2} paralaje; 1a comparacién se hace a partir del movimiento de
dos objetos a distintas distancias con respecto al ojo.

3) esteropsia: es posible gracias a la correspondencia del lugar
de formacidn de la imagen en las dos retinas; cada una capta
parcialmente la imagen. Los detalles no captados por una,
son captados por la otra; el cerebro hace la integracién
tomando en cuenta todos los detalles. Este mecanismo no
sirve para distancias mayores a 60 m, y a su vez, es
perjudicado por trastornos especificos del globo ocular, y
por la visién monocular {(ver mis adelante).

La visién de los colores es consecuencia de 1a estimulacién de
los conos, para lo cual es necesario un alto nivel de
iluminacién. La percepcidn alterada de los colores abarca
desde la ceguera total para ellos, hasta una pequefia desviacién
en personas de visidn normal; en otros casos, algunos colores
no se ven o se ven falseados (generalmente cambian los tonos
de rojo y verde).

2.5. Vision
espacial

2.8. Vision de
profundidad

2.1 Vision
cromatica
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La misma estd dada por:

1} la agudeza visual,

2) la sensibilidad al contraste, y
3) la velocidad de percepcidn.

1) Por agudeza visual se entiende la capacidad de reconocer las
superficies u objetos mas pequefios. Estd ligado a la aptitud
de resolucidn del sisterna dptico.

Para una agudeza visual normal es necesaric que ocurran
ademds permanentemente pequefios movimientos oculares
(de aproximadamente 1° de dngulo) ya que los receptores
retinales se cansan rdpidamente.

La dependencia de la agudeza visual con respecto a las
condiciones de iluminacidn y al tipo de tarea visual, obedece
a las siguientes reglas:

- la agudeza crece con el nivel de iluminacidn y llega a un
maximo ¢on 5.000 abs (abs = 0,32 Cd/m2);, entre 1y
5.000 abs aumentard aproximadamente 150%,

- la agudeza aumenta con la diferencia de nivel luminoso,

- la agudeza es mayor para objetos oscuros sobre fondo
claro, que para la situacidn inversa.

2) Sensibilidad al contraste: es la posibilidad de apreciar la
menor diferencia de iluminacidn.

Se define por el reconocimiento de sombras, irregularidades,
etc, fundamentales al apreciar formas (tareas de control,
inspeccion, etc). Con respecto a ella son validas las
stguientes reglas:

- la sensibilidad es mayor para grandes superficies que para
pequeiias,

- también es mayor para bordes definidos,

- crece con la intensidad de la iluminacién ambiente, siendo
méxima entre 200 y 10.000 abs,

- ¥ es mayor cuando la periferia del campo visual es més
oscura que el resto.

3) Velocidad de percepcion: es el tiempo que transcurre entre
la presentacién de un objeto v su reconocimiento. Esta
propiedad, fundamental en tareas de conduccidén de
vehiculos, lectura de instrumentos, etc, aumenta cuanio mis
alto es el nivel de iluminacidn ambiente y mayor la
diferencia de iluminaci6n entre el objeto y ¢l entorno.

En la fig. 101, que muestra el resultado de experiencias de
laboratorio realizadas por Lukkiesch y Moss, se aprecia la clara
relacién existente entre intensidad de iluminacién, tensién
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Agudeza visual  Sensibilidad al Tension Frecuencia de
contraste neuromuscular parpadeo

{en %, excepto "Tensidn neuromuscular”, en g)

nerviosa y frecuencia de parpadeo (como indicador indirecto
de cansancio).

La visién normal puede estar alterada por trastornos propios
del aparato visual (por ejemplo: vicios de refraccién), o como
consecuencia de condiciones relativas al medio de trabajo
{ejemplo: iluminacién inadecuada - agentes irritantes - etc.) 0 a
la edad del individuo (ej.: presbicia - cataratas).

Los vicios de refraccién comprenden a:

1

. Miopia: el aumento del didmetro anteroposterior del ojo

hace converger los rayos en un plano anterior al de la
retina, provocando disminucidn de la agudeza visual para
ver de lejos ¥ mayor facilidad para ver de cerca.

. Hipermetropia: el didmetro anteroposterior disminuido del

ojo hace que los rayos luminosos formen la imagen en un
plano posterior al de 1a retina. Esto produce incomodidad,
por necesidad de recurrir a mds mecanismos auxiliares para
conseguir agudeza visual (musculatura externa forzada)
ademas de cefaleas, lagrimeo, dolor ocular. Si el defecto es
muy importante existe dificultad en la visidn cercana.

. Astigmatismo: en este caso los rayos convergen en distintos

planos como consecuencia de las diferencias de curvatura
en los medios 6pticos. Si el defecto es pequefio, se
compensa, en caso contrario, se produce disminucién de la
agudeza visual.

. Presbicia: la causa de esta alteracién es la pérdida de la

elasticidad de las estructuras dpticas como consecuencia de
la evolucién natural del individuo. Se manifiesta por
disminucién de la agudeza visual para visién cercana.
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Figura 99

Relacidn entre
intensidad de
iluminacién y
agudeza visual,
sensibilidad al
contraste,
tension
neuromuscular y
frecuencias de
parpadeo

2.9, Alteraciones
del aparato
visual
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Ojos normales

Miopia ¥ su correccion Ilipermetropia ¥ su correccion
con un leate divergente con un lente convergente -

Figura 102

Representacidn
esquemdtica de
los distintos
vicios de
refraccion

2.10. Evaluacién
de la capacidad
visual

La falta de reconocimiento de la presencia de estos cuadros o
la de una apropiada correccién Gptica, llevan a situaciones de
cansancio visual, caracterizadas por cefaleas, dolor ocular,
irritacion de conjuntivas y pdrpados, lagrimeo, etc. El esfuerzo
excesive como consecuencia de condiciones de trabajo no
ergondmicas (iluminacién, distancias, tiempos de pre-
sentacion, etc. inadecuados) lleva a manifestaciones similares,
y favorece la aparicién de cansancio general, con la
consecuente disminucién de 1a seguridad y 1a eficiencia,

Factores de medio ambiente tales como irritantes fisicos o
quimicos, radiaciones y altas temperaturas, provocan
alteraciones de las estructuras éGpticas, en forma de
conjuntivitis y cataratas, entre otras. El estrabismo, como los
accidentes o la deficiencia visual acentuada de un ojo, pueden
llevar a una visién monocular, con la consiguiente pérdida de
profundidad, del 33% de la visién total y un sexto del campo
visual.

Se debe diferenciar entre un estudio de rutina hecho en el
consultorio de una fabrica, de aquel otro mds minucioso y
realizado con instrumental mas sofisticado, a cargo del
oftalmélogo. De todos modos, con ¢l primero se puede estudiar
agudeza visual de cerca y de lejos, visién cromdtica, deteccidn
del punto cercano, deteccion de foria o tropia (estrabismo
latente o verdadero) y campo visual.



3. Técnica de iluminacion y su relacion con
|a fisiologia de la vista

El objetivo de toda téenica de iluminacidn es proporcionar al
aparato visual la cantidad y calidad de luz necesaria para
captar la informacidn visual. Con el fin de poder disefiar
adecuadamente la iluminacién necesaria, se requicren
conocimientos bésicos de fisiologia.

Para poder captar la informacién visual, es necesario cumplir
con tres condiciones minimas:

1. El detalle que se quiere reconocer debe poseer un contraste
minimo respecto del resto del objete o de las superficies
adyacentes. Esta diferencia de contrasie puede darse por:

- diferencia de luminancia entre objetos del mismo color

- diferencia de color entre objetos que poseen la misma
luminancia

- en general estos casos se combinan, obteniéndose
contrastes por luminancia y color.

2. El detalle a reconocer debe superar un tamaiio minimo, de lo
contrario resulta irreconocible. Con la ayuda de lupas,
microscopios, etc. se puede anmentar las imégenes de
‘objetos muy pequeiios y hacerlos visibles.

2. Ya sea el detalle a reconocer, o el medio circundante, deben
poseer una luminancia minima. Un objeto facilmente
reconocible de dia se vuelve invisible de noche. El ojo
humano necesita una cantidad minima de luz para poder
ver. Su capacidad de adaptacién tiene un limite definido.

De estas tres condiciones, la primera, el contraste, no siempre
puede ser variado a voluntad, Lo mismo ocurre con el tamafio.
Para ver un objeto muy pequefio puede intentarse acercarlo lo
mds posible a la vista pero esto también estd limitado. El ojo
tiene una distancia de visiéon optima dada por la acomodacién
del cristalino. La dnica variable efectiva es la cantidad de luz.

Un estudio realizado en un puesto de trabajo con tareas de
clasificacién muestra claramente la relacion entre cantidad de
Iuz y resultado del {rabajo. En este estudio, con 30 lux de
iluminacién se obtuvo un rendimiento de 100%.

Incrementando la iluminacién a 1000 lux el rendimiento
aumenté a 1 10% y disminuyd la fatiga. Todo esto se encuentra
graficado en la fig. 103.
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Figura 103

Influencia de la
iluminancia
sobre el
rendimiento

Figura 104

Influencia de la
iluminancia
sobre el producto
vy los rechazos
(Vallat)
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Lo mismo pudo comprobarse en un taller textil (ver fig. 104):
al aumentar la iluminacién de 170 a 750 lux, el rendimiento
pasé de 100 a 110,5%, y los costos por fallas bajaron de 100%
a60,4% 1.

4. Recomendaciones

Para la realizacién de tareas visuales complicadas que
requieran un alto grado de solicitacidn al aparato ocular, son
necesarias luminancias de adaptacién iguales o superiores a
100 cd/m?.

Desde ¢l punto de vista técnico, los valores de iluminacién se
dan en lux, ya que son mds ficiles de medir y relacionar con
los artefactos generadores de luz.

10 -

100 1 /_-
® ~
<9+ A Produccidn
2 ~
g ~
2 B0 4
E 0 ~ m—m——— Costo por
"ﬂé: 0 4 ~ ~ . rechazo
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Tluminancia {Ix)

1 GRANDIEAN, Fisiologia del puesto de trabajo, 2da. edicion, Thun,
Miinchen, 1967




Escala Huminangia Clasificaciéon de las
nominal  (lux) tareas visuales
] 15 -
2 30 Orientacion
Sdlo permunengiu transitosiu
3 a0 -
4 "0 Tarcas visuales senciflas
Detalles grandes, con alio contraste
5 250 -
6 500 Tarcas visuales normales
Detalles medianos cun coniraste moderado
7 750 R
H 1004 Tureas visuales complejus
Detalles pequefios con bajo contraste
Y 1500
1%} 2000 Tareas visuales muy complejus
Delalles muy pequefios con muy bajo contrasic
H 3000 -
12 SO00 y mis Cusos especiales p.cj. salas de operacion

Se reproduce en la fig. 105 una tabla con valores de lux
ordenados en una escala de acuerdo con la norma DIN 5035,

La capacidad de la vista para captar diferencias de luminancia
depende del nivel de iluminacién general del campo visual.
Esta habilidad alcanza su méximo para luminancias que varfan
entre 65 y 3.000 cd/m?2, Dentro de este dambito, la vista es
capaz de apreciar diferencias de luminancia de un 2%. Con
baja iluminacidn (una calle oscura 0,03 a 3 cd/m?} la diferencia
de luminancia debe alcanzar entre un 15 a un 30% para poder
distinguirlas entre si.

- Cuanto mas bajos sean los grados de reflexién de los
objetos de trabajo, tanto mayor deberd ser la iluminacién.

El ojo capta 1a luz reflejada por los objetos y no la luz que
proviene directamente de la fuente. Aqui se cumple la
formula citada anteriormente.

Luminancia = Coeficiente de reflexion x iluminancia
es lo que caracteristica cantidad de luz
capta el ojo de {os objetos de la fuente

Los objetos de bajo coeficiente de reflexién absorben
mucha luz, de modo que para poder verlos habrd gue
aumentar la cantidad de luz que reciben.

- El rendimiento visual maximo se logra cuando la superficie
de trabajo propiamente dicha posee la cantidad de
luminancia adecuada y el ambiente circundante se encuentra
iluminado lo minimo imprescindible pero no totalmente a
oscuras. En caso de que se requiera un cambio muy
frecuente de vision entre el 4rea de trabajo y el ambiente
circundante, esta diferencia no debe ser mayor a 10:1.
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Figura 105

Tabla de valores
orientativos de
iluminacién
nominal {{ux)
para diferentes
tarcas



184

Riesgos del medio ambiente fisico de trabajo - N, Escobar, F.C. Neffa, V. Vem Pintos,

En muchos casos de trabajos nocturnos, se comete el error de
iluminar demasiado el drea de trabajo y por razones de
cconomia energética, se mantiene el resto del ambiente a-
oscuras. Esta es una de las causas de accidentes ya quc la vista
se adapta a los altos niveles de Hluminacion. La adaptacion a la
oscuridad Heva un tiempo, en consecuencia, por unos instantes
la visién es dificultosa. Durante este perfodo el riesgo de no
ver un obsticulo es muy alto, A la inversa, cuando la vista se
encuentra habituada a un bajo nivel de tluminacién, y de
pronto se mira a un drea muy iluminada puede aparecer el
fenémeno dec encandilamicente. En el caso de tubos
tluorescentes el peligro de encandilamiento dismimuye, si se
colocan los tubos transversales a los puestos de trabajo, y no
en forma paralela a los mismos.

Los valores de cdlculo con los que se planifica una instalacién
de luz se basan en datos vdlidos para las luminarias y las
ldmparas nuevas. Con el tiempo el envejecimiento de los
artefactos y la suciedad depositada sobre los mismos produce
alteraciones. Un buen mantenimiento de la instalacion resulta
imprescindible st se desea mantener la iluminacién a nivel
necesario.

La vista constituye el principal drgano de informacidn. Su
correcto funcionamiento depende de la cantidad y de la calidad
de la luz.

Finalmente, en el disefio de las condiciones visuales del
trabajo se deben prevenir aquellos cambios que redunden en
disminucion de la agudeza visual tales como:

- dificultad para la vision cercana o lejana, o visién cromdtica,
por trastornos o cambios fisioldgicos del sistema dptico y
escasa transformacién del estimulo luminoso en la retina.

- y los relacionados con la edad, que disminuye las
propiedades visuales y aumenta la sensibilidad para las
molestias.

En cuanto a los factores psicolégicos, son aquellos gue,
partiendo del medio ambiente, influyen en la sensibilidad y
forma de relacidn del trabajador. Ellos son importantes para la
conexidn visual con el entorno y la distribucion de luz y color
en el ambiente.



lluminacion
Glosario técnico

Flujo luminoso

Grado de reflexion

Thuminancia

Intensidad luminosa

Luminancia

Rendimiento luminoso

Cantidad de luz que una fuente irradia
en un segundo. Se representa por la
letra griega ¢. Su unidad es el lumen
(Im). Un lumen es el flujo luminoso
de la radiacién monocromidtica
caracterizado por una frecuencia de
540 x 10 Hertz y por un flujo de
energia radiante de 1/683 vatios.

Relacidn porcentual entre el flujo
lumineso reflejado y el flujo
luminose incidente sobre una
superficie.

La relacion entre el flujo Tuminoso
que incide sobre una superficie y la
extensién de la superficie, Se
representa por la letra latina E y su
unidad es el [rx {Ix).

Flujo luminoso emitido por una
fuente puntual por unidad de dngulo
solido (@ = omega), en una direccion
determimada. Su unidad es la candela
{cd). Se representa por la letra latina
I

La intensidad luminosa que incide
sobre una superficie visible: es una
medida relacionada con la impresidn
de luminosidad captada por el ojo. Su
unidad es la candela por metro
cuadrado (cd/m?). Se representa por
la letra latina L.

La relacién entre el flujo luminoso
emitide medido en lumen, y la
potencia eléctrica consumida, medida
en watt. Su unidad es Im/w y se
representa por la letra griega 1.
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V. Radiaciones electromagnéticas

1. Introduccion al concepto de radiaciones
electromagnéticas

Cuando se enciende un aparato de radio, se establece la
recepcion de una energia muy singular. Su origen estd en la
planta transmisora, la cual lanza al espacio energfa en forma
de ondas.

Estas ondas viajan por el espacic y son captadas por la antena
del radio-receptor. Su encrgia es relativamente pequefia, por
eso es que el receptor tiene un circuito de amplificaciones para
transformarla en una sefial audible.

A diferencia del sonido, que necesita un medio material para
ser transmitido, las ondas electromagnéticas se transmiten adn
en el vacio, El sol ¢s una gigantesca fuente de energia
electromagnética. Esta energia enviada por el sol cruza el
vacio a una velocidad de 300.000 km/seg. La luz forma sélo
una parte de su total de energia. El sol envia también calor,
como radiacion infrarroja.

/
Raxlio / /
l [] l

Plarly transmisora (Fimisor)

Aparato de radio (Receptor)

Figura 106

Esquema e¢misor-
receptor
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Figura 107

Esquema del
dtomo
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El efecto que provoca el “tostado™ sobre la piel se debe a la
accion de la radiacidn ultra-violeta. La piel se defiende
gencrando un pigmento protector.

Como todo fendmeno ondulatoric, la onda electromagnética
gueda definida por las siguientes propicdades:

- intensidad de la radiacion
- frecuencia de la radiacion

- longitud de ta onda.

» Concepto de lonizacién

La unidad bdsica de la materia se denomina dtomo. Este
estd formado por un nicleo y una cantidad de electrones

girando a su alrededor.
S — G
5 <
o ed

(o <

Eléctricamente el dtomo se comporta en forma neutra,
siempre y cuando haya igual cantidad de pretones (carga
positiva del niicleo) y de electrones (carga negativa de la
periferia).

Si por algin medio se elimina o se agrega un electron, el
dtomo ya no queda neutro y se transforma en un idn.

stomo ——{ pierde 1 ¢ ——f» ion +
atomo ——fp- gana 1 e —Pp ion-

Ciertas ondas electromagnéticas son tan potentes que
provocan la ionizacién de la materia que las absorbe. Por
ejemplo, los llamados rayos X pueden producir iones en el
tejido vivo donde inciden.

Otras radiaciones en cambio no poseen esta propiedad, por
lo que se denominan radiaciones no ionizantes.



¥V. Radiaciones ¢lectromagndéticas

no ionizantes
radiactones / .
ionizantcs

Las radiaciones electromagnéticas actdan sobre el
organismo humano, Su accién difiere mucho en tanto se
trate de radiaciones no tonizantes ¢ ionizantes, por lo que
cada una de ellas requicre un tratamiento individual.

2. Radiaciones no ionizantes

Son radiaciones eleclromagnéticas que no son capaces de
producir ionizacién.

Recordemos que estdn incluidas en esta categoria las
siguientes radiaciones.

b Radio

2) Microondas
3) Radar

4) Infrarrojas
5) Luz visible
6) Ultravioleta
7Y Laser

Las tres primeras producen efectos térmicos y moleculares; las
zonas ultravioleta y visible producen reacciones fotoquimicas
y fluorescentes; en tanto en la gama del infrarrcjo los efectos
son térmicos, al igual que en los laseres de alta intensidad.

De todos modos, el espectro de radiaciones no ionizantes es
tan amplio que todos sus efectos se presentan
simultineamente.

a) Efectos biolgicos

Los peligros que acarrean estas radiaciones sobre la
materia orgdnica en la cual inciden estdn relacionados con
su longitud de onda y su energia. Las de mayor longitud de
onda (radiofrecuencia, microonda) y menor energia,
representan menor riesgo.
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Las de radiofrecuencia inducen corrientes de
desplazamiento en semiconductores, responsables de la
transformacidn de energfa clectromagnética en calor. Pero
para que exista aumento de temperatura de un cuerpe por
este mecanismo, el didgmetro del mismo debe ser igual por
lo menos al décimo de la longitud de onda de 1a radiacién
que lo afecte. Por ejemplo: radio-frecuencias con una
longitud de onda mayor a 20 m [frecuencia menor a 15
Megaherz (Mhz)] no acarrean peligros de calentamiento
para el cuerpo humano.

Se han observado cambios morfoldgicos y funcionales en
organismos humanos y animales, como consecuencia de
exposiciones agudas o crénicas a radiofrecuencias. Estos
fendmenos pueden ser clasificados en:

- térmicos

- NO tErmicos

+ Efectos Térmicos:

Los hombres y animales pueden absorber entre 20 vy
100% de la energia de estas radiaciones (con frecuencias
> 15 Mhz) y transformarla en calor. La capacidad estd
en relacion directa con el contenido de agua de los
tejidos, la superficie corporal expuesla, la densidad de
potencial y el espesor y distribucidn del tejido adiposo
{que determinard la profundidad de penetracién de la
radiacién).

Cuandoe la cantidad de calor producido por absorcidn de
energfa es mayor que la que puede ser disipada en el
ambiente, la temperatura del cuerpo aumenta. Esto estd
influenciado por factores que:

) reducen la exposicién a la radiacién o favorecen la
disipacién de calor:

- exposicion intermitente. Ej.: antena rotativa
- corrientes de aire
- ropa protectora, etc.

11} o tienen efecto contrario:

- duracidén de la exposicidn: la absorcién aumenta a
medida que el tiempo se prolonga

- humedad y temperatura ambiente altas, que
interfieren la disipacién

- tipo de ropa

! densidad de potencia = potencia radiante/irea expuesta = Wiem?
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- tejidos del cuerpo: gruesas capas adiposas facilitan la
penetracion y entorpecen la disipacion

- reflexiones: conducen a una concentracidn de la
energia radiante.

Se han comprobado marcadas diferencias individuales
de sensibilidad a estas radiactones. Por su parte, a nivel
de los tejidos estas diferencias estdn dddas por:

- el grado de vascularizacién de los mismos (que
determina la posibilidad de intercambio térmico con el
medio ambiente)

- 1a frecuencia de mitosis (divisiones celulares}
- y el grado de diferenciacién celular.

Asi, tejidos del ojo (especialmente el cristalino),
testiculos y sistema nervioso central, muestran gran
sensibilidad a las radiaciones por radiofrecuencia. En el
primer caso, la formacidén de cataratas es la
consecuencia de la muy baja capacidad de difusién
térmica (por deficiencia en vasos sangufneos) de este
tejido, unida a la inhibicién de las mitosis y
diferenciacion celular que se produce por el aumento de
temperatura.

La afeccién del sistema nervioso central y por su
intermedio el trastorno funcional de distintas partes del
cuerpo, es el resultado de la conjuncién de varios
factores:

- la forma esférica del crdneo, que at facilitar la
difraccién vy reflexién de la radiacidn, crea dreas de
energia mas concentradas que otras

- el grosor de los huesos craneanos y ¢l alto contenido
lipidico del tejido cerebral, que facilita la penetracién
e impide la disipacidn del calor

- y la estructura reticular de estos tejidos (especialmente
a nivel cortical ¢ hipotaldmico), gue los hace mds
sensibles.

«Efectos no témicos:

Incluyen los especificos de campos eléctricos y
magnéticos, las influencias desmoduladoras y la
excitacidn de niveles moleculares de energia. El primero
de estos efectos no se da en el cuerpo humano ya que no
posee estructuras histol6gicas libres mayores de 15 mm
pasibles de ser polarizadas bajo la influencia de dichos
campos electromagnéticos. Por el contrario, ¢l efecto
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desmodulador si es posible en aguellos drganos, como
coraz4n y sistema nervioso central, que poscen una
actividad eléctrica especial. Al respecto, existen
investigaciones que muestiran alteraciones en la
frecuencia y amplitud de las ondas del
electrocardiograma y electroencefalograma. Es posible
que esto sea expresion de una estimulacion directa de las
radiaciones de radiofrecuencia sobre las membranas
responsables de dicha actividad eléctiica.

Finalmente, la energia de tales radiaciones puede
provocar la vibracién de macromoléculas, moléculas y
dtomos, y por medio de este mecanismo, catalizar
(acelerar) reacciones enzimidticas y quimicas, a pesar de
estar ese efecto limitado a bandas de frecuencia muy
estrechas,

Otro tipo de radiacién no ionizante, proveniente de
hornos, procesos por arco y metales o vidrio fundidos, es
la infrarroja. Cuando es de onda corta (< 1,5 nm)
produce efectos directos sobre la piel: quemaduras,
vasodilatacién y aumento de la coloracién. Cuando la
accién es intensa y sobre los pdrpados, origina la
aparicién de enrojecimiento y ampollas, mientras qgue si
la exposicién se repite y a dosis menores, da lugar a
mflamacién crénica de los mismos. Si la intensidad fuera
alta y Ia longitud de onda mds larga, se llegaria a afectar
la cérnea, mientras que otras estructuras del ojo, como
iris, cristalino y retina, se dafian con longitudes de onda
mas cortas. El dolor que se asocia a todas estas
manifestaciones excluye la aparicidén de otras. Por este
mismo motivo, la probabilidad de que se produzca una
quemadura de retina durante un proceso industrial es
bastante rara, salvo en aquellos casos, como los ldseres,
en que intensas fuentes de irradiacion Hegan a producir
muy altas dosis en fracciones de segundo, antes de que el
dolor se haga evidente.

La exposicion continua a radiaciones infrarrojas de onda
corta es responsable de afecciones crénicas del cristalino,
también conocidas como cataratas de los vidrieros.

La parte visible del espectro tiene efectos transitorios que
no causan dafios a las estructuras oculares, salvo en
aquellos casos (cuerpos altamente incandescentes) en
que la cantidad de energia es suficientemente alta como
para producir efectos térmicos.

Por ultimo, ta radiacién uliravioleta proveniente del sol o
de fuentes de luz del tipo fluorescente, incandescente o
de descarga gaseosa, u operaciones de soldadura, soplete
con plasma de arco eléctrico y ldseres, es causa de
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distintos tipos de afecciones.

La absorcién de la energfa ultravioleta inicia cambios
quimicos en algunas sustancias de la piel que pueden
manifestarse al cabo de dos o mas horas, en forma de
intenso enrojecimicnto, ampollas v descamacidn. Estos
sintomas desaparecen al cabo de unos dias sin dejar
secuelas, Tal efecto depende de la longitud de onda de
la radiacion y de la pigmentacidn y grosor de la piel.

Las bandas de longitud de onda miés bajas (< 320 nm)
del espectro ultravioleta estdn relacionadas con la
aparicién de cdncer de piel, en personas expuestas
cronicamente a ellas, como las que cumplen sus tareas a
la intemperie. En estos casos las dosis diarias exceden a
las suficientes para producir quemaduras en piel y ojos,
propias de los trabajadores industriales.

El enrojecimiento y posterior oscurecimiento de la piel
son consecuencias normales de la exposicidn a rayos
ultravioletas. Por el contrario, cuando la piel contiene
abundante material fotosensible esto da lugar a
reacciones anormales de fotosensibilidad que se
presentan en forma inmediata y ante dosis muy
pequefias. Estas manifestaciones acompafian a
enfermedades tales como lupus y porfirias, o a la ingesta
de algunos medicamentos.

La conjuntiva y la cérnea del ojo también se ven
afectadas por esta radiacion; al igual que para la piel, los
sintomas se presentan varias horas después de [a
exposicidn y se expresan como dolor, inflamacién,
fotofobia y lagrimeo; ceden varios dias después y no
dejan ni secuelas ni favorecen la tolerancia a esta
agresion.

Tales quemaduras por efecto térmico son muy
frecuentes en trabajos de soldadura.

Cabe recordar ademds, que junto con el resultado
bactericida y virusida de las radiaciones ultravioletas
(Ej.: ldmparas para desinfeccién de aire y distintas
superficies) de 250 mm de longitud de onda, se
producen en el hombre los cfectos adversos detallados
anteriormente {eritemas de piel, queratitis,
conjuntivitis).

Por {ltimo, la radiacién de menor longitud de onda
(<250 y <160 nm) produce disociacidn del O, y N5 del
aire que, en presencia de ciertos compuestos quimicos
(letracloruro de carbono y tricloroetileno) dan origen a
gases (Oxicos.
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a} Radio-Frecuencia (RF)

Las ondas de radio-frecuencia tienen una frecuencia entre
100 khz vy 300.000 Mhz, con longitudes de onda entre
3000my [ mm.

Se los puede clasificar en:
ondalarga = 150-285Khz
onda media 525- 1605 Khz
onda corta = 2a25Mhz
wltracorta = 41 Mhz a 10§ Mhz.

Las transmisiones de TV se realizan con onda ultracorta de
41 Mhz a 12 Ghz.

I

b} Micro-Onda (MO)

Abarcan una gama de ondas electromagnéticas que en parte
se superponen con las de radio-frecuencia y que llegan
hasta [a zona de las radiaciones infrarrojas.

Los aparatos de micro-onda se pueden clasificar en:

- Emisores de micro-onda abiertos : son emisores de
radar, que trabajan en una frecuencia de 0,1 a 30 Ghz,
con longitudes de onda de entre 3 y 0,01 m. La
caracteristica de las ondas de radar, es que se emiten en
forma de un haz compacto, en pequefios impulsos de
0,1 a 50 ps [micro-segundos = | seg (1.000.000)]. Las
potencias utilizadas son, por ejemplo, en un radar de
buques, 20 w; en acropuertos 1 kw, y en estaciones
satelitales hasta 100 Mw. En medicina se utilizan
emisores de micro-onda de hasta 0,3 kw.

- Emisores de micro-onda cerrados: los emisores de
micro-onda cerrados son hornos. Se estdn usando cada
vez mas como aparatos domésticos. En la industria
también se los utiliza como hornos de secado,
vulcanizado, etc. La frecuencia utilizada es de 2,5 Ghz,
con longitud de onda 0,12 m. Los hornos de micro-onda
domésticos tienen una potencia inferior a 1,5 Kw y en
la industria llegan a 150 Kw.

» Campe de aplicacion de los RF y MO
- Telecomunicaciones, radio, televisién, radar.

- Calefaccion por alta frecuencia con fines terapéuticos
{Diatermia) e industriales, equipos de soldadura de
pldsticos, etc.

- Aparalos e instrumentos cientfficos.
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+ Aparatos de medicion

Se utilizan aparatos que miden la energia inducida. El
campo electromagnético produce una corriente elécirica
inducida en la bebina de un instrumento eléctrico.

Pueden usarse calorimetros, en los gue se utiliza el
incremento de temperatura de un elemento que absorbe
las ondas de radio-frecuencia y convierte la energia
electromagnélica en energia térmica.

+ Medidas de proteccion
- Establecer limites de exposicidn.

Se debe respetar los valores de exposicién que figuran
en la tabla de la fig. 108.

Mientras que, por encima de 30 Khz los valores estdn
limitados por el efecto térmico, para bajas frecuencias
lo decisivo es el efecto irritante, que
independientemente del tiempo de exposicién, resulta
como consecuencia de los valores picos.

En la Unién Soviética, como resultado de las

investigaciones sobre los efectos no-térmicos en la

salud, los valores limites son de 100 a 1000 veces
menores.

Para los hornos de micro-onda, el valor miximo de las
radiaciones difusas a 5 cm, no debe superar los 50
wim?2,

En puestos de trabajo, a la salida de hornos semi-
abiertos y en tareas de control y observacién con
permanencia continud, los valores de intensidad de
campo a nivel de ojos, debe ser un 20% menor, que los
de la tabla.

Para personas con marcapasos y para los que llevan
prétesis metdlicas, se deben determinar adn valores
limite de exposicidn.

£95

Figura 108

Tabla de valores
{imite efectivos
para fa
gxposicién de
personas a
Campos
magnélicos

Intensidad de Intensidad de

Frecuencia
campo eléctrico campo
inducido {(v/m) magnético (a/m)
I Khz-30 Khz 1500 350
30 Khz-2 Mhz 1500 7.5
2Mhz-30 Mhz 3000/ 7.5/f
30 Mhz-3Ghz 100 0,25
3 Ghz-12 Ghz 100 /3000 0,25 /3000

12 Ghz-100 Ghz 200 0,5

25
25 /3000

Densidad de
potencia {w/m2)
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* Proteccion frente a efectos bicldgicos

Las instalaciones de alta polencia se deben disponer de
tal manera que las radiaciones emitidas no incidan
directamente sobre las personas. En el caso de antenas
de radio y radar, elevando 1a altura de las instalaciones.

Las zonas en donde se superen los valores limites, deben
cstar sefializadas como zonas de peligro. Se deberd
lograr que las fuentes se desconecten automdticamentc
anle la presencia de personas en ellas,

Las trabajos imprescindibles dentro de zonas que
superen los valores limite, s6lo serdn permitidos si se
advierte sobre el peligro a la persona encargada de la
tarea, proporciondndole los elementos de proteccidn
necesarios, especialmente de proteccién ocular. Estos
trabajos se realizardn bajo la supervisidén de un
especialista.

Todas las instalaciones que puedan producir fugas de

ondas electro-magnéticas peligrosas deberdn ser
sometidas a un control (écnicomanual.

¢) Radiaciones infrarrojas

Las radiaciones infrarrojas se ubican inmediatamente por
encima del espectro de luz visible con una longitud de onda
de 0,78 mxm a 80 mm. En especial las radiaciones de menor
longitud de onda, entre 0,78 mm a 2 mm, se caracterizan
por su alto poder térmico. Aparecen sobre todo en procesos
térmicos, como por gjemplo en la fabricacidn de vidrio, en
la industria del acero y en los procesos de soldadura. Su
medicidn se expresa en unidades de potencia por m?
{(W/m?}.

* Medidas de protection

Se intentard separar las fuentes de radiacidn infrarrojas
del contacto con las personas. En caso de no ser esto
posible se procurara aislar las fuentes de radiacion,
mediante pantallas. Se pueden utilizar cortinas de agua,
mallas de alambre, placas metdlicas, etc.

El sistema de placas sandwich ha dado buen resultado:
consiste en dos chapas de metal, separadas por un
elemento aislante, por ejemplo, lana de vidrio, lana
.mineral, etc. Dche evitarse el uso de amianto en
cualquiera de sus formas.

Si los medios técnicos no son suficientes, se deberd
recurrir a la proteccién mediante la vestimenta. Para
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carga por rayos infrarrojos de baja intensidad, se usan Figura 109
prendas de algodén. En caso extremo se puede recurrir Limites de

a prendas de tejido reflexivo,

Para evitar las cataratas por rayos infrarrojos se deben
usar anteojos. Bl cristal actuard como filtro para las
radiaciones peligrosas pero no debe dificultar la visién.
También es recomendable el uso de cristales espejados.

Cuando la carga radiante es continua y de valores
clevados, se deberdn implementar pausas de
recuperacidn, las cuales se otorgardn en funcién del
esfuerzo muscular, de la temperatura efectiva y de la
radiacion térmica,

La norma DIN 33403 T3, establece que las pausas
recomendadas para densidades de radiacién superiores
a 300 w/m? deben hacerse efectivas en lugares alejados
de la zona con carga radiante.

d) Radiaciones ultravioleta

Son radiaciones de onda corta, dentro del rango de 1( a
360 mm. de longitud de onda. Aparecen sobre todo, en los
procesos de soldadura por arco- eléctrico.

El sol es la principal fuente de emisién de rayos ultra-
violetas. Una gran parte de estos rayos son filtrados por la
atmdsfera, especialmente por una delgada capa de ozono.

Investigaciones recientes han confirmado la sospecha de
que ciertos compuestos quimicos gaseosos destruyen la
capa de ozono, originando los Hlamados “agujeros de
ozono”. Los fluorclorados, como el Freon, serian los
responsables de este fenémeno.

solicitacién
continua, bajo
carga térmica por
calor radiante
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+ Medidas de proteccién
1. Uso de pantallas:

Se debe tratar de aislar la fuente de radiacién mediante
pantallas, por ejemplo, en ¢l case de maquinas de soldar
autorndticas para que las radiaciones no se reflejen,
dafiando a personas ubicadas dentro de la zona de rebote
del haz.

Conviene separar los puestos de trabajo donde se
realicen operaciones de soldado por arco-eléetrico,
mediante cortinas absorbentes de radiacion. El tejido de
fibra de vidrio se presta muy bien a este fin.

2. Filtro de proteccion:

Cuando se observa el arco de soldadura, se deben
utilizar vidrios especiales. Conviene tener bien
identificado el origen de estos vidrios, marcando sobre
su superficie los datos del fabricante, quien debers
ademds proveer toda la informacién técnica necesaria,
como por ejemplo, el grado de proteccién,

Para trabajos de soldadura sobre cabeza, el filtro debe
estar confeccionado en vidrio compuesto (dos 14minas
de vidrio y en el medio una pelicula de celuloide
transparente} o de material pldstico especial, para evitar
accidentes por astillado.

3. Proteccion personal

En caso de radiaci6n uliravioleta intensa se deben
utilizar elementos de proteccidn para todo el cuerpo: por
ejemplo, guantes y delantales de cuero, mdscaras y
protectores de cuello. No se debe olvidar que las
radiaciones reflejadas también dafian,

4. Proteccion ante el ozono y el fosfogeno

En caso de existir el peligro de formacién de ozono, se
dispondrd de una instalacién de aspiracion. Este se
forma con el oxigeno del aire por efecto del arco
eléctrico. Pequefias concentraciones son ya téxicas.

Ciertos desengrasantes como el tricloroetileno, se
descomponen por efecto de las radiaciones ultravioletas.
El producto de la descomposicién es el fosfogeno, un
gas mortal, y por lo tanto hay que evitar tener
depositado este gas cerca de las mismas.

5. Ldmparas de Mercurio

Es un accidente poco frecuente pero puede ocurrir, que
el recubrimiento interior que funciona como filtro de las
radiaciones ultravioletas, esté dafiado, con lo cual
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estarian incidiendo directamente sobre las personas. En
caso dec notarse una luminosidad vicleta intensa, se
deberdn descartar estas ldmparas en forma inmediata.

3. Radiaciones ionizantes

Las radiaciones electromagnéticas capaces de arrancar
electrones de los dtomos y moléculas, se denominan
ionizantes. Es decir, su energia es lo suficientemente elevada y
concentrada como para transformarlos en jones. Los rayos X v
las sustancias radiactivas poseen esta propiedad.

Esta radiacién, capaz de producir iones directa o
indirectamente por interaccion con la materia, provoca dafios
en las células de los tejidos vivos que originan alteracién o
destruccién de las mismas y pueden llevar a la muerte del
organismo afectado.

La exposicién a tales radiaciones puede tener consecuencias
inmediatas (desde enrojecimiento de la picl hasta muerte
celular) o tardfas (proliferacion benigna o maligna, cancer de
tejidos, ciertas enfermedades de 1a sangre, leucemia, etc.)

Especialmente sensibles son los genes en los cromosomas
(material genético responsable de Ia herencia) de las células
germinales (o de reproduccidn)., Aln dosis minimas pueden
dar lugar a mutacicnes: estos son cambios irreversibles, gue
por su caracter recesivo sélo se manifiestan totalmente cnando
se unen a otro gen dafiado, permaneciendo mientras tanto
encubiertos por los genes sanos y, por lo tanto, se notan en
forma tardia.

Si bien todas las radiaciones ionizantes producen el mismo
efecto, las diferencias en cuanto a su capacidad de producir
dafio depende de la densidad de ionizacién que resulte a lo
largo de su recorrido.

Este efecto, o eficacia bioldgica relativa, es mayor, por
ejemplo, en el caso de los rayos alfa o de los neutrones que
originan ionizacién menos difusa en su recorrido gue los rayos
X, También dicha eficacia varia segiin el efecto sea agudo o
retardado, tendiendo a ser baja para los primeros.

199

3.1. Definicion

3.2, Efecto de las
radiaciones
ionizantes sobre
el hombre



200 Riesgos del medio ambiente fisico de trabajo - N. Escobar, J.C. Neffa, V. Vera Pintos-

+ Efectos sobre la célula
Todas las radiaciones ionizantes disipan energia :

- por ionizacién de los dtomos: expulsion de un electron y
produccién de un i6n negativo (electrén) y uno positivo
(dtomo residual).

- por excitacién: separacion incompleta de electrones en el
dtomo generador.

A nivel celular, la cantidad de energia existente en los
dafios por radiacién es relativamente pequefia. Asi, la
energia disipada por una dosis letal de radiacién es
aproximadamente una millonésima parte de la que la célula
gasta en sus procesos metabdlicos normales, en un dia. De
este modo al estar afectada s6lo una de las 20 millones de
moléculas de esa célula, se deduce que deben existir
mecanismos intracelulares multiplicadores (propios de las
lesiones por radiacién) para que se produzca la muerte
celular.

Tanto la ionizacién como la excitacién afectan a todos los
tipos de moléculas que componen la célula, los que
experimentan cambios radioquimicos por accién directa o
indirecta de la radiacién.

La accién directa es responsable de los cambios
radioquimicos (ruptura de enlaces quimicos y otros
acontecimientos intramoleculares) en las moléculas del
protoplasma, que llevan por si mismos al dafio o la muerte
celular. Dichos cambios afectan a moléculas que
desarrollan funciones vitales para la célula, por lo que
pueden destruirla ain en pequefio porcentaje. Tal es lo que
acontece con la alteracién estructural y quimica del ADN y
las enzimas que afectan la herencia celular, la sintesis de
protefnas y las reacciones enzimaticas.

Por su parte la accidn indirecta afecta a las moléculas de
agua (70% de la masa celular) de las células irradiadas,
dando lugar a la formacién de productos altamente
reactivos llamados radicales o especies activadas; por su
pequefio tamafio actian a distancia y se combinan con
elementos moleculares biolégicamente importantes
ocasionando dafio o muerte celular.

En sintesis: si bien sélo una pequefia parte de las moléculas
expuestas resultan dafiadas, atn luego de una dosis letal, al
ser éstas elementos claves para la vida y la reproduccién
celular, serdn de todos modos responsables de la muerte de
esas células o de sus hijas después de la divisién o mitosis.
Aunque el dafio del ADN es el factor mds importante en este
proceso, no se puede excluir del mismo a otras moléculas
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dafiadas. Asi, la alteracién de éstas en forma independiente,
sumada a la desorganizacion de particulas subcelulares y de
membranas, llevan a la muerte celular adn antes de la
division {(muerte en “interfase™). Las células pueden
recobrar su aptitud para reproducirse luego de un cierto
tiempo, dependiendo de la dosis recibida y del tejido
afectado.

Los dafios moleculares producidos por ta radiacion se
expresan a nivel celular de tres maneras:

a) desaparicién de figuras mitéticas en los tejidos
proliferantes, debido a la incapacidad de estas células
para dividirse por el bloqueo mitético sufrido;

b) muerte celular que puede ser de tipo reproductiva: luego
de dosis relativamente bajas, en tejidos proliferantes, se
manifiesta recién en la primera o subsiguiente
reproduccién celular, o por interfase: dosis elevadas en
tejidos no proliferantes producen la rmuerte
inmediatamente antes de la divisidn.

¢) y mutaciones en las células hijas.

Evidentemente los dafios y muertes. celulares se manifiestan
en los tejidos en forma de despoblacién de los mismos, al
no poder reemplazarse las células perdidas, debido al
bloqueo de las células-base, Los tejidos rdpidamente
proliferantes tales como el hematégeno (productor de
sangre} y el epitelio intestinal son especialmente sensibles
a esto. Su alteracidn conlleva hemorragias, infecciones,
escasa respuesta inflamatoria, aumento del edema
intersticial, etc. Este ultimo efecto, cuando se presenta a
mivel cercbral, puede, por sf solo, ocasionar la muerte del
individuo. Finalmente, la suma de dafios en los distintos
sistemas orgdnicos y su cansecuente mal funcionamiento,
¢s la causa del malestar percibido por el individuo después
de la irradiacion,

En la siguiente tabla se han sintetizado las dosis capaces de
producir dano en caso de irradiacion del cuerpo entero:

25 Rem : efectos poco comprobables clinicamente. Por
ejemplo: cambios en el sistema sanguinco o reproductor,

75 Rem : dosis criticas, en general se comienza con
enrojecimiento de la piel.

= 100 Rem: enrojecimiento de la piel y cambios posteriores
en la misma.

I

200 Rem: marcados cambios sanguineos, primeras
muertes.

= 400 Rem: 50% de muertes.
= 600 Rem: 100% de muertes.
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3.3. Descripcion
de las distintas
radiaciones
ionizantes,
aparatos de
medicion y
medidas de
proteccion

Los dafios con irradiacidén de segmentos corporales,
dependiendo del drgano afectado y de la superficie, son
proporcionalmente menores. Con alrededor de 5 J/Kg (500
Rem) se produce enrojecimiento, a partir de 25 I/Kg (2.500
Rem) mueren todas las células expuestas.

a) Rayos X

Fueron descubiertos por W.C.Roentgen en ¢l afio 1895,
quien los describié como “una forma de radiacién”

* Produccion

Los rayos X se producen con la ayuda de un tubo
catddico, como se describe en la siguiente figura.

* Principio constructivo de un tubo de rayes X

Dentro de un tubo de vidrio herméticamente cerrado, se
encuentran un dnedo de cobre, cubierto por Wolframio
y un cdtodo de alambre del mismo metal. Dichos
elementos se conectan a una fuente de tension eléctrica;
ésta hace fluir una fuerte corriente de electrones entre
el citodo y el dnodo. Los mismos, al chocar con la
placa de Wolframio provocan la formacién de calor y
1% de su energia se transforma en radiacidn
electromagnética, cuya longitud de onda es
proporcional a la diferencia de tensidn aplicada.

» Aplticaciones
Su uso mas difundido es la radiografia, en medicina.
Los huesos absorben mas cantidad de rayos X que los

tejidos blandos. La placa de la radiografia estd
compuesta por una sustancia que se oscurece con la
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presencia de los rayos X, lo cual permite distinguir por
contraste las estructuras duras {(huesos), de las blandas.
En la industria, se lo utiliza como un método no
destructivo de ensayo de materiales. Los cordones de
soldaduras en gasoductos y en recipientes sometidos a
presidn, se controlan por rayos X.

b) Sustancias radiactivas. Conceptos basicos

+ Estructura atdmica de la materia

Para entender el origen de las radiaciones atémicas, es
necesario referirse nuevamente a la estructura del
atomo.

La materia estd compuesta por dtomos; éste es un
modelo fisico que permite explicar una serie de
fendmenos, entre ellos, el de la radioactividad.

Una de las primeras observaciones realizadas sobre
ciertos mincrales es que si se dejaba una placa
fotogréfica cerca de ellos, aunque la pelicula estuviese
cubicrta por un material opaco, es decir, que no
permitiese ¢l paso de la luz, terminaba veldndose. Por
lo tanto, tales minerales emitian alguna forma de
energia que atravesaba el papel v velaba la pelicula. EI
comportamiento de emitir energia de ciertas sustancias,
sin una causa exierna, se denomina radioactividad.

La causa de este comportamiento se explica por una de
las feyes bdsicas del universo: la bisqueda del
equilibrio estable. Asi como el agua fluye de un nivel
superior a uno inferior, o como las diferencias de
temperatura ticnden a equilibrarse, los dtomos tienden a
pasar de un cstado inestable a otro m4s estable. Para

protones {+)

neutrones (o)

micleo

203

Figura 111

Modelo atdémico
de la materta
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cllo, desprenden particulas de! nicleo, las que dan
origen a los fendmenos de radioactividad natural o
cspontdnea.

Tal proceso se puede provocar también artificialmente.
Hay elementos que normalmente son estables, pero que
st se los bombardea con neutrenes, se desintegran,
dando lugar a las reacciones atémicas en cadena. La
energia liberada es enorme en comparacidn con las
pequefas cantidades de masa que entran juego.

+ Tipos de radiaciones

Las radiaciones emitidas por efecto de la radioactividad
son;

« Rayos Alfa

Estdn compuestos por particulas de alta energia
originadas por la descomposicién de 4tomos pesados: los
nicleos de helio.

Ejemplo:
226 222 4
Ra (Radio) —m»  Rn {Radon) + He (Helio)
88 86 2

El ndmero superior indica el peso atdmico, es decir, el
namero total de protones y neutrones. El niimero
inferior es el ndmero atémico, que corresponde al
nidmero de neutrones.

El radio, con un peso atdmico de 226, se transforma en
un elemento mds liviano, el Radon, con peso atémico
222 y emile ndcleos de Helio.

» Rayos Beta

Son radiaciones de particulas de alta cnergia, que
forman haces de electrones de alta velocidad,
provenientes del niicleo.
Los neutrones se descomponen en protones, liberando
un electrén.
1 n (neutrén) —> 1 protén + 1 electrén (Estos
electrones liberados forman los rayos beta)
n @ ->p +) +e ()

* Rayos Gamma:

Son ondas electromagnéticas de alta energia, con

longitudes de onda muy pequefias y propiedades muy
similares a los rayos X. Sin embargo, su origen es
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distinto. Surgen como consecuencia de los clectrones
desprendidos en la transformacion de los neutrones.

Ejemplo:

Un dtomo estable de cobalto posee 27 protones y 32
neutrones; por lo fanto, su peso aldémico es 59. Hay
otra forma de cobalto, que es inestable, posce |
neutrén mds que su “pariente”, el cobalto estable, su
peso atdomico es 60. El neutrdn se descompone en un
protén y un electrén; este dtmo provoca la emision
de rayos gamma.

6(K33 Co (Cobalte)->60/32 Ni (Niguel} + 1 e => Rayos Gamma

El cobalto inestable se transforma en niguel estable,
emiticndo rayos gamma.

En la industria se utilizan prdcticamente con

exclusividad estos rayos, provenicntes de la reaccién
mencionada.

+ Magnitudes

Actividad: representa la cantidad de dtomos que se
transforman por segundo. Su unidad es el becquerel
(Bg). Un Becquerel representa una transformacion por
segundo.

1Bg=1/5=8"

La unidad mederna es el curie (Cf), equivalente a
370.000.000.000 = 3,7 x 1010 transformaciones por
segundo.

En un gramo de Radio 226 se llevan a cabo
aproximadamente esa cantidad de transformaciones.

+ Dos’s de energia

Es la relacion entre Ta energfa de radiacién absorbida por
cada unidad de masa. La unidad de la dosis de energia
es el gray (Gy). Un Gray equivale a un Joule por

Kilogramo.

1Gy=1J/Kg
Anteriormente se utilizaba el rad. Un Rad es igual a
0,01 Gy

La potencia de la radiacién se mide en Gy por segundo
Potencia = Gy/s
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+ Dosis de ionizacion

Es una unidad asociada al origen de los rayes X. Como
los rayos X se determinan por ¢l pasaje de carga
eléctrica y ésta se mide en coulomb, la dosis de
ionizacidn se expresa en Coulomb por kg de masa;
anteriormente se utilizaba como unidad cl roentger.

Un Roentger es una dosis de energia capaz de producir
en | cm? de aire seco a 760 mm de presidn, una cantidad
2,08 - 107 (2.080.000.000) pares de iones.

1 R=258.10¢ Clkg

+ Dosis equivalente

La dosis equivalente se determina por el concepto de
igual efecto final de las radiaciones sobre un organismo
vivo.

Corresponde al producto de la dosis de energia y un
factor que establece ia equivalencia de los efectos. Por
ejemplo: los rayos alfa tienen aproximadamente entre
10 y 20 veces mas efecto que fos rayos gamma: e
decir, una dosis 10 a 20 veces menor de rayos ulla,
alcanza para producir el mismo efecto de
enrojecimiento en la piel que el producido por una dos:e
de rayos gamma.

El factor de equivalencia para los rayos X y gamma es
1, para los rayos alfa, haces de neutrones rdpidos y
protones, de 10 a 20,

Hasta el 31 de diciembre de 1985 se utilizaba la unidad
R.E.M (rem)

I rem =0,01 J/Kg.

La potencia de la dosis equivalente sc expresa en I/Kg.s
= Wrkg.

La dosis absorbida de radiacién se expresa en una
unidad denominada Gray (Gy), que mide lIa cantidad de
energia de radiacién absorbida por cualquier clase de
materia.

Biolégicamente, no sélo es importante la cantidad de
radiacidn, sino también su tipo: dosis iguales de
radiacién no producen necesariamente fos mismos
efectos bioldgicos. Existe otra unidad que tiene en
cuenta estos efeclos diferentes, ponderando la dosis
absorbida mediante un “factor de calidad” que es
distinto para cada tipo de radiacién. Esta unidad, que se
emplea para medir la dosis absorbida equivalente, es ¢l
Sievert (Sv}.
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Magnitud Unid ad Simbolo Unidad Simbolo Relacion de
5.1 antigua equivalencia
Dosis’dc Gray Gy Rad rd 1 Gy = 1001d
energia Ird =1 cGy
Potencia de la s
Gray por Rad po =
dosis de s; i Gyls - por rdfs I Gyfs = 100 rd/s
. segundo segundo
cnergia .
Dosis Joule por i | WKe = 100
- . Kg REM rem g= rem
equivalente kilogramo = = | Sjevert
Sievert Sv
Actividad Becquerel Bq Curie Ci [ Bq=2703pCi
| Ci=37GBq
Dosis de Coulomb por CiKe Roertgen R | C/Kg=3876R
ionizacién kilogramo I R=258mc/Kg
Potencia Coulomb C/Kg.s Roentgen Rfs 1 A/Kg = 3876 Ris

por segundo

Se considera que la exposicién de la tiroides, por
ejemplo, a 1 Sievert de radiacién alfa, origina la misma
probabilidad de dafio que la correspondiente a | Sievert
de radiacién beta o gamma. Ahora bien, los diferentes
érganos del cuerpo presentan una sensibilidad diferente
a la radiacidén y, por lo tanto, el tamaiio del riesgo por
unidad de dosis equivalente es distinto para cada
drgano. Ademds, la irradiacidn de los Grganos de la
reproduccidén puede crear el riesgo de dafios
hereditarios. El riesgo giobal de 1a exposicion de todo el
organismo a la radiacién es, por ende, la suma de los
riesgos particulares de dafio de cada uno de los drganos
afectados.

Si la dosis recibida por cada érgano se multiplica por un
factor de ponderacién adecuado, Ia suma de los
productos es la dosis absorbida equivalente efectiva.
Esta magnitud también se¢ mide en unidades Sievert y
constituye un indicador del riesgo radioldgico para {a
persona expuesta.

Desde el punto de vista de los efectos de !a radiacidn en
el hombre, el Sievert es una unidad muy grande, por lo
que las dosis equivalentes suelen expresarse en
Milisievert (mSv), mil veces menor que el Sievert.

Como promedio, la dosis equivalente efectiva que
recibe un individuo por afio, de fuentes en dosis bajas
de todo tipo, es aproximadamente 2,4 mSv (ver fig.
113},

Figura 112
Tabla de unidades
nuevas y antiguas

en radiologfa
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Fuentes naturales de radiacion

Nosis anuales causadas por luentes naturales Dousis  equivalente
de radiacién en zonas de actividad noermal: electiva anual
Rayos cosmicas al nivel de mar (1,37 mSv
Radin (222Rn y 220URn provenicnte del 238U 1.30 mSv
v 232Thy
Potasia (40K} (.30 mSv
Otras [ucnles 0,40 mSv
TOTAL (redondeado) 240 mSv
Fuentes artificiales de radiacidn
Dosis  equivalente
efectiva anual
Dosis anuales por las aplicaciones

médicas de

1as

radiacionces:

{corresponde u aproximadamente del 20 al 45%

de Ia cxposicidn anual a la aclividad nocmal)

Dosis anuales causadas
ensayos

los

de

nucleares:
{corresponde a uproximadamente ¢l 1% de la

exposicion anual a ta actividad normal)

Daosis

anuales

procedentes de
produccion de energia

nucleoeléctrica:

(corresponde o mcnos del (0,19 de la exposicion

anual 4 la actividad normal)

(4-1.0 mSv

por
explosivos

0401 mSv

00062 mSv

Figura 113

Exposicidn media
individual a distin-
tas fuentes de ra-
diacion. Con mu-
cho, la mayor fuen-
te de exposicidn a
[a radiacion son los
productos de vida
corta resultantes de
la desintegracion
del radio 222 y del
radén 220 proce-
dentes del uranio y
del torio presentes
en la naturaleza

En el sistema internacional de unidades, el Gray
reemplaza a la unidad empleada anteriormente, el Rad,
que es 100 veces mdas pequefia. Del mismo modo el
Sievert reemplaza al rem , que es también 100 veces
menor. Ambas unidades se definen en funcién de la
cantidad de cnergia, medida en Joule, absorbida por
kilogramo de masa:

1Gy(o13v)=11.Kg-!

Esta canttdad de energia corresponde a la cantidad de
energia caldrica para elevar la temperatura de 1 litro de
agua en 0,00024 ° C i

| Extraido del folleto “La realidad sobre la radiacién en dosis bajas”, de James Daglish, de la Division
de Infermacién Piblica del Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA), con el
asesoramiento del Dr. Abel J.Gonzilez, titular de la Divisidn de Seguridad Nuclear de OIEA, Esta
version en castellano ha sido preparada por el Departamento Informacién Técnica de la Comision
Nacional de Energia Atémica (CNEA).
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+ Aparatos de medicidn Figura 114

En la deteccion y medicidn de las radiaciones ionizantes ES‘E}lgmaGdC un
existen 3 principios diferentes: contador Licyger

Peliculas Sensibles: 1.as radiaciones tienen la propiedad
de ennegrecer las peliculas fotogréficas, atravesando el
envoltorio donde se encuentran. Las personas que corren
el peligro de recibir una dosis de radiaciones ionizante
deben llevar una plaquita sensible, la cual se controla
periodicamente. Dichas plaquitas constituycn un
dosimetro simple e imborrable.

Contador Geyger: El principio del contador Geyger se
basa en la propiedad que tienen las radiaciones
tonizantes, de crear iones en la materia donde son
absorbidas. En el caso del contador, la materia es el aire
contenido en un tubo.

Normalmente, ¢l aire es un aislante eléctrico. La tension
establecida entre el tubo exterior y el electrodo interior
es lo suficientemente alta como para provocar un pasaje
de corriente eléctrica, en cuanto el aire se ioniza por
efecto de la radiacién. En ausencia de iones, no existe
tal pasaje.

La cantidad de corriente provocada por la ionizacidn es
proporcional a la cantidad de iones causada por las
radiaciones.

» Dosimetros de fluorescencia

El haz de rayos ionizantes incide sobre un cristal
especial que reacciona con descargas luminosas. La
cantidad de luz es en este caso una medida de energia
de las radiaciones tonizantes.
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* Medidas de proteccion

Las principales normas de seguridad se encuentran
contenidas en la Tey 17.557 que reglamenta la
instalacidn y el uso de equipos de rayos X.

Respecto del uso de radio-isétopos y radiaciones
ionizantes, los mismos se encuentran reglamentados en
el decreto No. 842/58.

A estas disposiciones hay que agregar el Convenio
Internacional n® 115 sobre la proteccién de los
trabajadores contra las radiaciones ionizantes, adoptado
el 22 de junio de 1960 en la 44° Reunién de la OIT,
celebrada en la ciudad de Ginebra. Nuestro pais se
adhirié a dicho convenio, instrumentando esta adhesién
mediante la ley 21.664,

El organismo encargado de supervisar directamente ¢l
manejo, tenencia y desecho de materiales radioactivos
es la Comisidn Nacional de Energia Atdmica (CONEA)

« Valores limite

En la tabla de la fig. 115 figuran los valores limite
admisibles de las dosis de radiacién para personas
expuestas durante el ejercicio de sus actividades.

En un cuarto ano calendario, la dosis recibida debe ser
como méaximo Ia mitad de fos valores limite anuales.

Menores de edad y mujeres fértiles hasta la edad de 45
afios no deben recibir dosis superiores a 1/10 de los
valores limite de la categorfa A.

En caso de extrema gravedad (control de catastrofes,
reparaciones urgentes) las dosis anuales pueden
duplicarse y las dosis a lo largo de la vida, pueden hasta
quintuplicarse, respecto de la categoria A.

Categoria A: Actividades con peligro de radiacién
externa, por ejemplo manipuleo de sustancias
radiactivas cerradas (encapsuladas)

Categoria B: Actividades con peligro de incorporacién
0 contaminacidn; por ejemplo, manipuleo de sustancias
radiactivas abiertas

« Zona de proteccion

Se deberdin marcar en forma bien clara las diferentes
zonas de proteccién,
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Zona del cuerpo

Cuerpo entero
Méduia dsea

Manos,
antebrazos, pies,
pantorrillas.
tobillos,
incluyendo la piel
correspondiente

Piel, en caso de que
sea fo Gnico que
quede expuesto a la
exposteién

radioactiva, excepto

la picl de manos,
antebrazos, pies,
pantorriilas y
tobillos

Hueso, tirnides

Otros érganos

Personas

Categoria A
Anoe calendario

50 m WKg
(5 rem)

600 ml/Kg
(60 rem}

300 ml/Kg
(30 rem)

300 mI/Kg
(30 rem)

150 mJ/Kg
(15 rem)

expuestas
profesionalmente

Personas expuest
profesionalmente
Categoria B

Afio calendario

15 miiKg
(1,5 rem)

200 miKg
{20 rem)

100 ml/Kg
(10 rem)

[00 mi/Kg
(10 rem}

50 ml/Kg
(5 rem)

+ Zonz de prohibicion

Debera delimitarse perfectamente, colocindose las
correspondientes sefiales de peligro para substancias
radiactivas, con las indicaciones de “Zona prohibida,

no entrar”’.

El acceso sdlo estard permitido por razones de extrema
urgencia y bajo el control del responsable de la
supervision de radiaciones.

+ Zona de controi

Debe estar bien delimitada y sefializada con la leyenda
“Zona de control”. El acceso solo serd permitido para
realizar trabajos de mantenimiento o correccion de

Procesos.

Figura 115

Tabla de valores
Hmite de dosis
para personas
expuestas
profesionalmente
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Figura 113

"Fabla de valores
limite de dosis ¥
valores limite de
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+ Zona de supervision intermna

Por el bajo valor de exposicion, pusden acceder a ella
incluso  visitas {por ¢jemplo, las instalaciones de una
central nuclear).

+ Zonas de supervisicn exfema

Son las zonas lindantes con una instalacién donde se usa
energfa atémica, pero que se vigilan por control
ecologico.

Ademds de estas sefializaciones de las diferentes zonas,
se deberdan marcar con carteles identificatorios todos los
aparatos, dispositives, instrumentos y recipientes que
contengan radioactividad,

Los datos a consignar son:
- tipo del radionucleido

- compuesto quimico

- fecha de envase

- responsable del drea en la fecha de envase

+ Proceso de trabajo

Los procesos de trabajo deberdn organizarse de tal
mancra que eviten al maximo la exposicién del personal

ZOnas a las radiaciones.
Ambite Valor limite de la dosis Limite de cada zona
Zonade Categoria A
prohibicién Categoria B

Zona de control

Zona de
supervision
interna

Zona de
supervisién
cxterna

- 3 mJ/Kg (0,3 m rem/m)

Categoria A

Categoria B 3/10 Cat. A para una

permanencia de 40

h/semana
1110 Categoria A

1/10 Cat. A para una
permanenecia anual
continua

1,5 m¥/Kg . afio

(0,15 rem/afio)
3/500 Cat. A para una

* permanencia anual

continua
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El mancjo de las sustancias radiactivas deberd
realizarse con manipuladores a distancia, Estos
aparalos reproducen los movimientos de la mano,
permitiendo todas las operaciones de asir, mover,
posicionar.

+ Equipo de proteccidn personal

Para el manipuleo de substancias radiactivas abiertas,
se deberdn utilizar ropas de proteccién especial y
equipos de seguridad. Al trabajar con las mismas se
dcbera tener especial cuidado de advertir y controlar a
las personas encargadas de estas tareas, para evitar Ia
incorporacion de radiactividad mediante hdbitos
equivocados (comer, beber, fumar, en las zonas de
peligro).

» Adiestramiento

Las personas que por razones de su actividad, tienen
acceso a las zonas de prohibicién y control, deben ser
instruidas en los métodos de trabajo ¢ informadas de
los peligros y medidas de proteccidén, El adiestramiento
debe ser repetido como minimo cada seis meses. Toda
persona que se inicie en una tarea que implique el
riesgo de tomar contacto con substancias radiactivas o
que pucde llegar a estar expuesta a las radiaciones
ionizantes, deberd recibir !a instruccion adecuada.



214

Riesgos del medio ambiente fisico de trabajo - N. Escobar, J.C. Neffa, V. Vera Pintos

Radiaciones electromagnéticas

Glosario técnico

Electrones

Positrones

Protones

Neutrones

fonizacion

Radiacidn ionizante

Radiacion no ionizante

Particulas de masa muy pequefia, que
poseen una carga eléctrica negativa y
que provienen generalmente de la capa
exterior del dtomo (rayos B).

Particulas de igual masa que los
electrones, pero de carga positiva.

Particulas provenientes del nicleo del
atomo, con una carga positiva. Ef
niicleo del dtomo del hidrégeno estd
formado por un protdn.

Particulas cléctricamente neutras, con
una masa equivalente aproxima-
damerte a la del protén.

Pérdida del estado de neutralidad
eléctrica, por desprendimiento o
ganancia de electrones.

Radiacidn electromagnética, capaz de
producir la ionizacién de los dtomos
del medio donde es absorbida.

Radiacidn electromagnética, que no
produce efectos de ionizacién, en el
medio donde actda. Puede producir
otros efectos, distintos al de ionizacidn
(calentamiento, reacciones foto-
quimicas, fluorescente, efc.)



VI. Condiciones hipo e
hiperbaricas

1. Conceptos basicos

El ser humano esta dotado de sentidos especificos: ia vista, el
tacto, la audicidn, el olfato y el gusto, que le permiten captar Ia
realidad externa.

Existen, sin embargo, algunas sensaciones, que no responden a
un sentido individual. Tal es el caso de 1a respuesta a los
cambios de presidn atmosférica. Esta es una magnitud
climdtica que a nivel del mar puede variar aproximadamente
un 5% alrededor de su valor normal de 1000 Hectopascales =
750 mm de mercurio (Valor exacto: 1013 Hectopascales).

Las variaciones de presion atmosférica tienen una influencia
decisiva sobre las condiciones climdticas.

Estos pequefios cambios de presidén atmosférica no tienen
practicamente accidn sobre el estado fisioldgico del hombre,
ni sobre su capacidad de rendimiento laboral; a pesar de lo
cual, cierto nlmero de personas sensibles, en el caso de baja
presién atmosférica, se quejan de sufrir un estade de malestar
general.

Tal sensacion se atribuye a variaciones de la intensidad del
campo eléctrico terrestre, que acompaiian a los cambios de la
presion atmosférica. Al hablar de condiciones hipo (baja) ¢
hiper (alta) béricas (presidn) se hace referencia a cambios de
presidn, de mucha mayor magnitud.
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2. Fundamentos fisicos

En fisica s¢ define la presién como el cociente entre fuerza y
superficie. Supdngase un cuerpo de peso tgual a 32 kg apovado
en una de sus caras, de 4 x 4 cm de lado.

La fuerza con la que este cuerpo aprisiona una hoja de papel es
de 36 kg, pero si se quicre calcular Fa presion habra que dividir

los 36 kg por la superficie de la cara de apoyo, que en este caso
esded x4 =16cm2,

P=F/8 =32kg/16 cm? = 2 kg/cm?

En cl sistema internacional de medidas, la fuerza se expresa en
newton (N), que equivale aproximadamente a 0,1 kg.

| Kg=10N I N=1/10 kg
La unidad de presién resubta entonces:
I N/m? =1 Pascal =1 Pa

La capa gascosa que envuelve la tierra tiene un espesor de
aproximadamente 300 km,

Por cada m? de superficie terrestre, la atmdsfera ejerce una
fuerza de aproximadamente 100 K N (Kilonewton = 1000 N)

P = 100KN/m? = 100.000 Pa = 1.000 HPa

En nuestro pafs, la presion atmosférica se expresa en
Hectopascales.

1 HPa = 100 Pa

La presién atmosférica normal es de 1000 HPa equivalente a
los 750 mm de columna de mercurio.

El aire seco es una mezcla de 20,95 % de oxigeno, 0,03% de
anhidrido carbdnico, y 79,02% de nitr6geno. Contiene ademds
pequefias cantidades de hidrégeno, y los llamados gases
nobles.

La presign atmosférica disminuye con la altura, empero esta
disminucién no es proporcional, por ejemplo: a 5.500 m de
altura, la presién atmosférica es la mitad de la normal tomada
a nivel del mar.

Ademas de los gases mencionados, la atmdsfera contiene vapor
de agua. A diferencia del oxigeno, carbdénico y nitrgena,
cuyas proporciones relativas permanecen constantes, la
cantidad de vapor de agua solamente depende de la
temperatura.

Otro aspecto importante para entender el comporlamiento del
organismo bajo condiciones hiperbdricas, es que los lquidos
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no son comprimibles, es decir, su volumen permanece
constante, independientemente de la presion que se ejerce
sobre los mismos. Los gases en cambio, disminuyen su
volumen al aumentar la presién: si la presién aumenta al doble,
el volumen se reduce a fa mitad. Un giobo inflado a nivel del
mar, acupa pot ejemplo un volumen de 5 litros, llevado a
5.500 m de altura, donde la presion atmosférica es la mitad, su
volumen se duplica, es decir, es de 10 litros.

Sumergido a 10 m de profundidad ¢n el agua, la presion se
duplica, el volumen serd entonces de 2.5 litros.

Otro fenémeno importante es que el grado de volubilidad de
los gases en liquidos aumenta al aumentar la presién, y , por el
contrario, disminuye al disminuir la presién. Esto puede
comprobarse fdcilmente al observar una botetla
herméticamente cerrada de agua gasificada.

Si se le mantiene en reposo no se observan burbujas en el
interior det liquido. Sin embargo, al abrir la tapa del envase, se
produce una stbita formacidn de burbujas: esto ocurre porque
una cantidad de gas carbdnico se desprende del agua, al
disminuir la presidn.

La solubilidad de los gases aumenta también al disminuir la
temperatura.

En las fabricas de gaseosas, el liguido se enfria para que
aumente la cantidad de gas disuelto en el mismo.

3. Consecuencias sobre el ser humano

Si bien son relativamente pocas las personas involucradas en
trabajos afectados por condiciones de presién atmosférica
fuera de lo normal, sus consecuencias orgdnicas son bien
conocidas y de tal gravedad, en muchos casos, que merecen
ser tenidas en cuenta especialmente para poder prevenirlas.

Se presentan durante fa construccién de tineles bajo el agua
(trabajos en Caissons), y en el buceo. En el primer caso, para
que el Caisson se mantenga libre de agua, debe tener una
presion interior equivalente a la de la columna de agua que
soporta. Del mismo modo, el aire que respira un buceador
debe estar en correspondencia con la profundidad a la que se
encuentra, para tgualar la presion del térax con la del agua.
Siendo asi, el cuerpo no experimentard ninguna consecuencia
adversa.

217

3.1, Condiciones
hiperbaricas
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Por encima de ciertos limites, las presiones parciales de los
gases contenidos en la sangre se alteran. Al aumentar la
presion atmosférica, et volumen de los gases disminuye; éstos
se liberan y se disuetven en otros teiidos.

Especialmente peligroso resulta el nitrégeno, que por su
afinidad con el tejido graso se disuelve en el sistema nervioso
central, en la grasa dg los huesos y en el tejido subcutdneo. Si
la descompresidn posterior se hace en forma lenta, los gases
pueden ser expulsados por medio de la respiracidn; si en
cambio es brusca, se originardn burbujas, dando lugar a
diversas manifestaciones.

Las enfermedades por hiperpresion se presentan en:
a) la fase de compresion;

b) la fase de isopresiodn;

¢) durante la descompresién

a} Dafios por compresion

El barotrauma es caracteristico de esta fase; puede ser
definido como el dafio que sufre un trabajador en Caisson
o un buceador, debido a las diferencias de presidn entre el
entorno y sus cavidades aéreas (oido medio, cavidades
paranasales y pulmoén).

Normalmente, la presion entre el exterior y el oido medio
estd equilibrada por medio de la trompa de Eustaquio, pero
si ésta se encuentra obstruida (por ejemplo, por un resfrio)
la hiperpresién exterior origina consecuencias de distinto
grado: primero, se presenta dolor; luego, si la presién es
muy alta (>0,5 bar), se rompe ¢l timpano y el agua que
entra da lugar a vértigos, pérdida de orientacién e
infecciones. Si el timpano permaneciera intacto, se produce
congestidn e inflamacidn de las mucosas del oido,
especialmente de la caja del timpano.

El barotrauma de las cavidades paranasales, si bien resulta
desagradable, no trae consecuencias tan serias como el
anterior,

Por el contrario, el barotrauma a nivel pulmonar puede
tener final mortal. Se puede producir por defecto de!
equipo de buceo o cuando se llega muy profundo sin €l, o
se pierde la conciencia; también cuando un buzo con casco
hace un descenso tan brusco que no alcanza la provisién de
aire.

En el caso del buceo libre, es decir, sin tanques de ox{geno,
se da el siguiente fenémeno: el buceador llena sus
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pulmones en fa superficie, entre un 75% a 100% de su
capacidad. Si desciende 10 m por gjemplo, su torax queda
sometido a una presion de 2 bares, con lo que los pulmones
pasan de tener un volumen maximo a un minimo, lo cual
equivale a la expiracion, pero sin haber dejado escapar el
aire. La presién en los pulmones se ha duplicado. La
adaptacidn a la presidn reinante en el agua se logrd
mediante [a compresién del pulmén.

Esto sc encuentra representado en la fig. 118

La reduccién del volumen putmonar hace que la diferencia
de presion entre el tejido v el espacio pulmonar sea la
misma que en la superficie, no presentindose de esta forma
peligro de dafio algune, por cstar las presiones
equitibradas.

Tedo lo contrario ocurre cuando este equilibrio se pierde,
por gjemplo, cuando la persona se sumnerge en un liguido a
I m de profundidad y pretende respirar aire atmosférico
mediante un tubo conectado al aire libre. Su tejido
pulmonar queda sometido a una sobrepresidén de 0,1 bar
respecto al volumen pulmonar, con 1o que pucde
producirse el barotrauma.

El principio del cquipo de buceo consiste, justamente, en
ajustar automdticamente la presién del aire inspirado a la
presion exterior reinante.
Figura 118

. Representacio
b) Enfermedades en la fase de isopresion esonomatics del

Esta fase se caracteriza por mantener una presién  comporamiento
aumentada y constante, durante un tiempo prolongado. Los del volumen

problemas son consecuencia de la presion parcial de cada Fu“nl;?gg":jr C]';
gas en la sangre. Asf, de acuerdo con la profundidad profundidaii de
alcanzada se presenta embriaguez por nitrégeno o buceo.

El aire, a medida que [a inmersion progresa, es comprimido de tal forma que el térax,
para [a misma cantidad de aire, pasa de [a posicidn de inhalacion a la de exhalacidn.
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intoxicacién por oxigeno: la primera aparece como una
narcosis producida en buceadores a mds de 40 m de
profundidad. Primero se manifiesta por pérdida del sentido
critico, con marcada tendencia a la risa y la locuacidad,
mds tarde, adormecimiento, falta de concentracidn y
Narcosis.

Por su parte, la intoxicacién por oxigeno, que depende
también de la profundidad y la duracién, se presenta
especialmente cuando se respira oxigeno puro.

Se producen dafios en el tejido pulmonar (hasta Hegar a
atelectasia y edema), y en el sistema nervioso central. Esto
ultimo se manifiesta como convulsiones, calambres,
disminucién del campo visual, trastornos en la
coordinacion de los movimientos, y confusidn.

Los sintomas provenientes del sistema nervioso central
cesan bruscamente al corregirse el oxigeno, mientras los
pulmonares tardan mds tiempo y requieren tratamiento
adecuado.

¢} Dafios por descompresion

Los accidentes més frecuentes se producen en esta fase y se
destaca la Hlamada enfermedad del Caisson, provocada por
el corto tiempo de retorno a la superficie. Como ya se dijo,
se produce la formacion de burbujas gaseosas que originan
embolias. Estas se alojan en las grandes articulaciones,
provocando la muerte de los tejidos donde se enclavan, con
el consiguiente dolor. La cronicidad de esta situacién, por
sucesivas descompresiones, conduce a defectos
radiolégicos (por ejemplo, esclerosis subcondrales y
procesos articulares deformantes).

Si los émbolos se alojan en la piel, dan lugar a
enrojecimiento y pérdidas de sensibilidad, localizados y
pasajeros. Si afectan el sistema nervioso central, originan
severas manifestaciones neuroldgicas.

En los afios 1962 y 1964 respectivamente, Seusig y Drube
y Alnor y cols. publicaron la siguiente estadistica de
manifestaciones relacionadas con la enfermedad de
Caisson:
35% artralgias
33% trastornos neuroldgicos
13% mialgias

8% trastornos de piel
1 1% trastornos de otros drganos
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Durante la fase de descompresién, y debido a una
disminucién de la respiracion, se produce una
sobredilatacidn del pulmén con pasaje directo de aire al
sistema vascular (embolia) asi como posible neumotdrax.
Frecuentemente eslos pacientes no pueden ser recuperados.

Si se toma en cuenta el momento de aparicidn, se pueden
clasificar los sintomas comor

a) accidentes descompresivos, que se presentan dentro de
las 24 horas posteriores a la inmersidn;

b) formas tardias, que se observan luego de afios de
exposicion.
Los accidentes descompresivos pueden ser leves (dolor
articular © en parles blandas, progresivo, que no cede con
analgésicos comunes, acompafiado de picazdén y
erupciones en la piel), o graves,

Las formas graves comprenden tres cuadros
caracteristicos: el accidente vestibular (sordera sibita,
zumbidos en los oidos, vértigo, nduseas y vomitos, pérdida
del equilibrio, desorientacidn, hipotension y shock), el
respiratorio (dificultad para respirar, dolor en el térax,
sensacion de asfixia, tos perruna y coloracién azulada de la
piel y las mucosas), y el neurolégico (con distintos signos
cambiantes de irritacién o déficit del sistema nervioso
central, hasta llegar a convulsiones, pérdida del habla y
comajy.

El tratamiento consiste en someter al individuo a la
recompresién inmediata para luego proceder a la
descompresion programada segdin una “tabla de
tratamiento” adecuada al cuadro clinico y a su evolucién.

Las formas tardias son consecuencia de las microembolias
sucesivas, que a lo largo de afios llevan a lesiones
irreversibles (pérdida de agudeza visual, dolores articulares
rcbeldes, artritis deformantes).

La disminucidn de presién atmosférica origina la de la presién
parcial de O, en el aire. La suficiente provisién de O, a una
presion adecuada, es esencial para el funcionamiento del
organismo humano, especialmente en el caso de tejidos como
el cardiaco y el del sistema nervioso central que no sobreviven
a la falta del mismo.

L.a primera respuesta a la caida brusca de la presién parcial de
oxigeno es la emergencia respiratoria acompafiada de
palpitaciones; a esto le siguen manifestaciones de apatia,
palidez y sudoracién. Los sintomas psiquicos caracterfsticos
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son, en una primera etapa, euforia y sobrevaloracion de las
propias capacidades, seguidas de depresion y falla de deseos de
hablar (cuadro similar al de la embriaguez). 81 bicn existen
diferencias individuales en cuanto a la tolerancia, se pueden
observar estos cuadros ya a partir de los 2000 metros de altura
en personas débiles o ancianas y a partir de los 3000 metros en
¢l resto.

Mediante simulacién en cdmaras de clima, se observd que
hasta los 6000 metros tienen lugar marcadas Hmilactones en la
eficiencia, y con una presién parcial de O, a 4 kPa se produce
pérdida del conocimiento. A los 6000 metros, los no
aclimatados s6lo pueden sobrevivir si respiran oxigeno puro.

A los 7500 metros la cafda de oxigeno trae consecucncias
psiquicas que se muestran claramente en los tests de escritura;
en ellos se observa cdmo {a capacidad psicofisica va
disminuyendo hasta que el individuo se vuelve totalmente
incapaz de escribir una frasc con claridad. Eil mayor peligro en
estos casos radica en la mala evaluacidn de la propia capacidad
y en los errores y fallas en las reacciones, que pueden llevar a
accidentes fatales.

En puestos de trabajo a gran altura, la tolerancia y la capacidad
dependen del tiempo de permanencia en el mismo, ya que el
organismo pasa por una serie de mecanismos de adaptacién
tlamados aclimatacion a la altura. La primera fase de cllos, en
el ascenso agudo, se caracteriza por el aumento de ventilacidn
y del volumen minuto circulatorio, para compensar
parcialmente la disminucién de oxigeno. Sin embargo, esto
solo equilibra en parte el déficit de Q,, ya que se produce
stmultdncamente un aumento de requerimiento de energia para
sustentar el trabajo respiratorio y cardiaco aumentado.

La segunda fase, que comienza ya al primer dia del ascenso,
comprende cambios bioquimicos en los glébulos rojos
circulantes.

Finalmente, la tercera fase se caracteriza por un aumento del
volumen sanguinco, del niimero de glébulos rojos y de su
contenido de hemoglobina (sustancia transportadora de O,).
Esta fase es relativamente lenta (3-4 semanas) y al final se
consigue un aumento de la capacidad de transporte de O, que
permite un mayor metabolismo ¢nergético con poca sobrecarga
cardfaca.

En resumen, se puede establecer gue hasta los 2000 metros no
hay limitaciones de las capacidades corporales; entre 2000 y
4000 metros hay una disminucién del 20% de dichas
capacidades tanto en respuestas momentaneas maximas como
en las de larga duracién. Con mayor permanencia a esa altura
se consigue una aclimatacién que aumenta la capacidad
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nuevamente; por sobre los 4000 metros y hasta los 5000
metros, la capacidad permancce limitada adn después de la
aclimatacién. Por encima de los 5000 mectros sélo pueden
brindarse prestaciones de corta duracion.

Son también dignas de atencidn las influencias secundarias de
la altura sobre ¢l hombre. Motores a combustion no adecuados
a la altura, producen mas cantidad de mondxido de carbono,
éste tiene una afinidad 300 veces mayor por la hemoglobina
que por el oxigeno, pudiendo asi limitar su transporte.

Algo similar sucede con el hdbito de fumar: a una altura
normal, ya proporciona mondxido de carbono a la sangre; con
la altura, debido a la combustién incompleta del tabaco, este
efecto se ve aumentado.

4, Medidas preventivas

Para los trabajadores sometidos a hiperpresion las medidas
higiénicas deberdn ser estrictas. Se recomienda no emplear a
jévenes con menos de 21 aftos ni a adultos que sobrepasen los
50 afios de edad, asi como someterlos a un cuidadoso control
médico antes de la inmersién, que asegure, por ejemplo, la
ausencia de procesos inflamatorios que pudieran obstruir la
trompa de Eustaquio (resfrios, otitis, angina, etc.). Se debe
adiestrar a estos obreros en las maniobras necesarias para
mantener abierta esa via (maniobra de Valsalva), y, sobre todo,
hacerlos conscientes de la importancia de respetar
estrictamente los tiempos de inmersién y descompresion.

Personal especializado deberd vigilar permanentemente la
profundidad de inmersién y el tiempo de trabajo, £l tipo de aire
a respirar (si es normal o mezclado) asi como las condiciones
fisicas (temperatura, presidn) de las cdmaras de descompresion
y sit correcto funcionamiento.

Para los trabajos en altura las personas con trastornos
cardiacos o circulatorios, hipertensién, enfisema, bronquitis,
anemia y trastornos del aparato digestivo no son aptas;
tampoco personas de edad avanzada. Serd conveniente en
todos los casos adecuar el tiempo y la intensidad del trabajo a
la fase de aclimatacién del trabajador y proveerlo de los
elementos de proteccién que correspondan a las condiciones
particulares del terreno (vestimenta aislante del frio, anteojos
con filtro para radiaciones ultravioletas, etc.)
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Condiciones hipo e hiperbéricas

Glosario técnico

Estado hiper-bdrico Condiciones ambientales caracterizadas

Estado hipo-bdrico

Presion atmosférica

por presencia de aire a mayor presidn que
la presién atmosférica normal.

Condiciones ambientales, caracterizadas
por la presencia de aire a menor presién
que la presién atmosférica normal.

Efecto del paso de la masa atmosférica,
que se gjerce por cada m? de superficie de
la tierra. En condiciones normales, este
valor es de 1000 HPa (mil hecto-pascales)

Presion de vapor de agua  Es el efecto sobre la presion

atmosférica debido a la presencia de
vapor de agua. Su presidn no depende de
la presion atmosférica total, sino de la
ternperatura. Para la temperatura corporal
de 37 °C y para un grado total de
saturacion de humedad, como ocurre en
los pulmones, su valor es constante y
equivalente a 6,3 kPa.

Presidn parcial de los gases Efecto de presion ejercido por cada

componente gaseoso de una mezcla de
gases. En la atmdsfera los gases nitrégeno
{N;), oxfgenc (0,) y con ciertas
restricciones el anhidrido carbénico
(COy), se comportan como gases ideales,
su presidén parcial equivale a su
participacidn porcentual en Ia mezcla. El
O, tiene una presidn parcial de 20,95 kPa
en 100 kPa de presion total.
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Glosario de términos
médicos

adiposo: relativo a la grasa
artralgia: dolor en las articulaciones
astenia: falta de energfa - debilidad general del cuerpo.

atelectasia: disminucion del volumen del tejido pulmonar por
ausencia de aire en sus alvéolos

bactericida: que destruye a las bacterias,
cefalea: dolor de cabeza.

células ciliadas: células provistas de cilias.
cianosis: coloracidn azulada de piel y mucosas.

cilias: apéndices movibles de las memebranas ciliares en la su-
perficie de los tejidos especializados.

cutaneo: relativo a la piel.

dérmica; relativa a la piel o dermis.

edema: infiltracién liquida de ciertos tejidos.

embolia: obstruccion de un vaso sanguineo producida por la
accidn de un émbolo de cualquier origen (gaseoso, grasa,
etc.)

enddgeno: que se forma en ¢l interior.

fisiologico: que corresponde al funcionamiento nomal del orga-
nismo.

fotofobia: rechazo a la luz.

glucemia: indice de azicar en sangre.

hipertermia: tcmperatura aumentada.

hipocapnia: reduccién del dcido carbdnico en sangre.
histolégico: relativo a los tejidos.

keratodermia: aumento del espesor de la capa cérnea de la
piel.
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keratosis: marco, vértigo, inseguridad postural.

lipidicos: relacionados con las grasas.

lipidos: sustancias parecidas a las grasas, componentes de las
células.

mialgias: dolor en los misculos.

narcosis: sopor, insensibilidad.

mitéticos: relacionado con la mitosis o divididn celular,

morfolégico: relativo a 1a forma.

mutaciones: cambios, Se aplica en general para describir cam-
bios genéticos.

narcosis: sopor, insensibilidad.

parestesias: sensaciones no objetivables, esponténeas, irritati-
vas (hormigueos, pinchazos, frio, calor, etc.).

peristaltismo: movimientos involuntarios de contraccién en
forma de nudo, del tubo digestivo o de cualquier otro con-
ducto provisto de fibras musculares.

subcutineo: que se ubica por debajo de fa piel.

termorregulador: gue regula la temperatura.

tisular: relativo a los tejidos orgédnicos

vascularizacion: presencia de vasos sanguineos.

vasoconstriccion: disminucién del calibre de los vasos sangui-
neos.

vasodilatacién: aumento del calibre de los vasos sanguineos.

vegetativo: que vegeta. / funciones vegetativas: las basicas de
los seres vivos {respiracion, nutricién, desarrollo, etc.)./ sis-
tema nervioso vegetativo (simpatico y parasimpatico): ri-
ge las funciones auténomas.

virucida: que destruye los virus.
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