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RESUMEN

Objetivo: Diseñar con el programa Excel una herramienta para la determinación del aislamiento requerido del atuen-
do (IREQ), tiempo máximo de permanencia (Tmax) y tiempo de recuperación (Trec) para exposición laboral a frío y aplicar-
lo a la industria cárnica. 

Métodos: Se midieron y comprobaron las condiciones ambientales en una industria cárnica. Se determinó el metabolis-
mo de los puestos a partir de un estudio de tareas y se comparó con el obtenido, mediante seis ecuaciones diferentes, a par-
tir de la frecuencia cardiaca medida en los trabajadores. Para comprobar la efectividad de los métodos, una vez obtenidos los 
valores de IREQ, Tmax y Trec se realizó una medición de la temperatura en la superfi cie de la piel y de la ropa y una encuesta 
del grado de satisfacción de los trabajadores.

Resultados: Se observa la mejor concordancia de metabolismos con los datos obtenidos mediante la ecuación de Karvonen 
modifi cada y el VO2max determinado. La herramienta diseñada permite obtener los valores de IREQ, Tmax y Trec. La encues-
ta arroja resultado de confort térmico con la excepción de una sección de trabajo. La medición de las temperaturas superfi -
ciales no siempre resulta efi caz para la comprobación de los datos obtenidos.

Conclusiones: Resulta posible determinar IREQ, Tmax y Trec de un puesto de trabajo mediante la herramienta diseñada, co-
nociendo la frecuencia cardiaca y los datos ambientales. Debe mejorarse la exactitud en la determinación de los metabolismos. 
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THERMAL COMFORT IN COLD ENVIRONMENTS: DETERMINATION OF CLOTHING 
ISOLATION REQUIREMENTS BY MEANS OF AN ITERATIVE METHOD

ABSTRACT

Objective: To design an Excel-based tool for the determination of clothing isolation requirements (IREQ), maximum 
exposure time (Tmax) and recovery time (Trec) for occupational exposure to cold, and apply it to the meat industry. 

Methods: Environmental conditions in a meat factory were measured and verifi ed. Task analysis was used to determine the 
metabolic demands of jobs, and these were compared to metabolic demand calculations derived from six different equations 
based on worker heart rates. To verify the effectiveness of the method, once the values of IREQ, Tmax and Trec had been obtained, 
worker skin surface and clothing surface temperatures were measured, together with administration of a satisfaction survey.
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Results: The highest concordances on metabolic rate were obtained with the Karvonen modifi ed equation and derived 
maximum oxygen consumption (VO2max). The Excel-based tool allowed calculation of IREQ, Tmax and Trec. The satisfaction 
survey showed a good level of thermal comfort, with the exception of one department. Measurement of surface tempera-
tures did not always prove to be an effective way of verifying the obtained information.

Conclusions: This tool allows determination of IREQ, Tmax and Trec in a workplace, based on measurement of heart rate 
and environmental conditions. There is a need to improve the precision of methods used to determine metabolic rates. 

KEY WORDS: cold temperature, perception, protective clothing, metabolism.

INTRODUCCIÓN

El procedimiento para evaluar el riesgo que supone para la 
salud la exposición laboral a ambientes fríos es relativamente 
desconocido, ya que el estudio del estrés por frío ha seguido 
un curso más lento que el del estrés por calor y se ha realizado 
más recientemente. El modo que se propone para su estima-
ción es la determinación del aislamiento del atuendo reque-
rido (IREQ), que es un término de la ecuación del balance 
térmico. La resolución de esta ecuación también es necesaria 
para calcular el tiempo máximo de exposición a un ambien-
te frío (Tmax) y el tiempo de recuperación necesario (Trec)

1.
Los manuales y notas técnicas más utilizadas para eva-

luar este riesgo1,2 plantean dicha ecuación, pero no ofre-
cen una manera de resolverla. El cálculo exacto del IREQ, 
Tmax y Trec precisa la utilización de un programa informático 
o calculadora programable. Se dispone de tablas en las que 
se muestran los valores de IREQ en función de los valores 
de los parámetros de entrada - velocidad del viento, tempe-
ratura del aire y consumo metabólico (M) - , pero los am-
plios intervalos entre los mismos limitan su aplicabilidad1.

Existen en el mercado varias aplicaciones informáticas 
que permiten obtener el IREQ mediante la resolución de la 
ecuación del balance térmico, como el programa Evalfrío3 
desarrollado por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene 
en el Trabajo o el programa de la norma ISO 11079:984.

La determinación de M es un proceso complejo. Existen 
distintos métodos para su estimación, que se pueden clasifi -
car en dos tipos: los basados en el uso de tablas, que impli-
ca aceptar unos valores estandarizados para distinto tipo de 
actividad, esfuerzo, movimiento, etc., y los basados en pará-
metros fi siológicos. Dentro del primer grupo, la obtención a 
partir de los componentes de la actividad es el más preciso, 
requiriendo un estudio de las tareas. En lo que respecta al 
segundo grupo, existen básicamente dos variables cuya me-
dición permite la valoración de M: el consumo de oxígeno 
VO2 y la frecuencia cardiaca (FC)5. El VO2, si se desprecian 
los componentes anaeróbicos de la actividad, presenta una 
relación de proporcionalidad con M conocida y por lo tanto 
su medición permite una obtención más directa y sencilla, 
pero constituye una prueba de laboratorio y resulta poco apli-
cable a trabajos de campo6. En cuanto a la determinación de 
M a partir de la medición de FC, requiere encontrar la rela-
ción entre esta variable y VO2

7,8. La medición de FC permi-
te también analizar la penosidad de los puestos de trabajo5. 

El presente estudio se plantea a consecuencia de las que-
jas sobre las bajas temperaturas expresadas por varios trabaja-
dores de una industria de elaboración de derivados cárnicos 
procedentes de ganado porcino de raza ibérica. En el sector 

cárnico es frecuente el acceso a cámaras frigorífi cas y con-
geladoras y la permanencia en salas refrigeradas.

El objetivo principal y de carácter general del trabajo 
realizado es diseñar, con el programa Excel, una herramien-
ta que permita resolver la ecuación del balance térmico, me-
diante la introducción de las fórmulas de los distintos pará-
metros y funciones, y la comprobación de su funcionamiento 
en los distintos puestos de trabajo de una industria de trans-
formación del cerdo ibérico. Esta herramienta llenaría el va-
cío que supone la inexistencia de un método sencillo y de 
acceso general para la determinación del IREQ, Tmax y Trec, 
permitiendo obtener sus valores mediante la introducción 
de los datos de partida de un puesto de trabajo, tanto am-
bientales como de consumo metabólico (M).

Objetivos secundarios del presente trabajo son conocer 
las condiciones ambientales en que se desarrolla la activi-
dad laboral en el sector cárnico a lo largo de un ciclo climá-
tico anual, las tareas realizadas en el sector y sus caracterís-
ticas organizativas a lo largo de la campaña anual del cerdo 
ibérico, así como determinar el M asociado a los diferentes 
puestos de trabajo existentes en el sector cárnico.

MÉTODOS

El estudio fue realizado entre agosto del 2007 y marzo del 
2009 en una industria cárnica con una plantilla media de 
150 trabajadores. El centro se encuentra situado a 12 Km. de 
Salamanca, con una temperatura media en enero de 3,6ºC. 
Participaron en el estudio 48 sujetos, 37 hombres y 11 mu-
jeres (edad media 30,9 ± DT 8,6 años). Se obtuvieron pre-
viamente los correspondientes consentimientos informados 
de los participantes.

Una vez desarrollada la herramienta se utilizó para ob-
tener los valores de IREQ, Tmax y Trec en los puestos de tra-
bajo en estudio. Para ello fue necesaria la obtención previa 
e introducción en dicha herramienta de los datos ambien-
tales y M. En la Figura 1 se presenta como ejemplo una de 
las pantallas del archivo Excel en el que se ha generado la 
herramienta. 

Para la toma de datos ambientales, se utilizó un termoa-
nemómetro marca Alnor modelo 9871 (velocidad de la co-
rriente de aire) y un monitor de estrés térmico marca Casella 
modelo WBGT (temperatura seca y húmeda y humedad), 
ambos calibrados según ENAC en julio de 2007. Para com-
probar el mantenimiento de las temperaturas en las distin-
tas secciones de la fábrica, se acudió a los registros de las 
sondas de temperatura integradas en el sistema de refrig-
eración de la planta. 
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Los valores de M se determinaron a partir de un estudio 
de tareas, por un lado, y de la frecuencia cardiaca (FC), por 
otro. La estimación de M mediante estudio de tareas se re-
alizó a partir de tablas que ofrecen los valores de los térmi-
nos A (posición y movimiento del cuerpo), B (tipo de tra-
bajo) y C (metabolismo basal)5. Cuando la carga dinámica 
fuera debida a una manipulación manual de cargas, se uti-
lizó un método alternativo para la estimación de la energía 
gastada en el transporte y en la elevación de las mismas9.

Se realizaron, cuando fue posible, un mínimo de tres me-
diciones de FC para cada uno de los puestos de trabajo a es-
tudiar, empleándose pulsímetros marca Polar modelo RS200 
y RS400. En algunos casos, el reducido número de trabaja-
dores que ocupan el puesto (uno o dos) no permitió llegar 
a las tres mediciones. La colocación de los pulsímetros a los 
trabajadores se realizó en los últimos minutos del descanso 
de mitad de jornada, justo antes de que se reincorporaran a 
su puesto, introduciendo los datos personales del individuo 
en el equipo antes de iniciar la medición. 

La estimación de M a partir de FC se basó en la relación 
lineal 1:1 establecida entre el tanto por ciento de frecuencia 
cardiaca de reserva FCR y el tanto por ciento de volumen 
máximo de oxígeno VO2max (fórmula de Karvonen) o de vo-
lumen de oxígeno de reserva VO2R (fórmula de Karvonen 
modifi cada)10. Para aplicar ambas fórmulas es necesario co-
nocer el VO2max

 de cada trabajador. El método habitual para 
su obtención directa consiste en someter al individuo a una 
prueba de esfuerzo máximo que solicitan al límite sus fun-
ciones respiratorias y cardíacas. Por estos y otros motivos 
no fue utilizada en el trabajo realizado, estimándose el va-
lor de VO2max cuando fue posible mediante la prueba de con-
dición física Polar (Polar Fitness Test) incluida en los pul-
símetros utilizados. Sin embargo, dado que la realización de 
esta prueba requiere de varios minutos y que el descanso de 
mitad de jornada tiene una duración limitada, en la mayor 
parte de los casos se asume el valor medio existente para el 
sexo, rango de edad y actividad física del trabajador. Como 
alternativa a este método, también se obtuvo VO2max a par-

Figura 1. Ejemplo con una ventana de la aplicación informática desarrollada para la determinación del aislamiento reque-
rido del atuendo (IREQ), tiempo máximo de permanencia (Tmax) y tiempo de recuperación (Trec) para exposición laboral a frío.
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tir de la edad y el peso del individuo de acuerdo con la ecua-
ción obtenida por Gillet en sus estudios11.

Se comunicó a los trabajadores los valores obtenidos me-
diante la herramienta desarrollada de IREQ, Tmax y Trec, en el 
primer caso informando sobre el conjunto de prendas combi-
nables que lo confi ere. Para poner a prueba la efectividad de 
la herramienta y de los métodos utilizados para determinar 
M se realizó, por un lado, una encuesta del grado de satisfac-
ción de los trabajadores y, por otro, una medición de tem-
peratura sobre la superfi cie de la piel (tsk) y de la ropa (tcl).

En cuanto a las temperaturas de superfi cie, el valor de tsk 
determina los de IREQ, Tmax y Trec calculados, siendo aquel 
de 30ºC para evitar el estrés y 35,8 ºC –(0,0285xM) para 
permitir una situación de confort1. El valor de tcl, por otro 
lado, ha sido obtenido por la herramienta al realizar las ite-
raciones y es aquél que cierra la ecuación del balance tér-
mico. Se comprobó su coincidencia con los valores reales 
mediante la medición y registro simultáneo de éstos, rea-
lizada mediante termómetros de contacto modelo TL-309 
con 4 canales de entrada y memoria de datos, calibrados se-
gún ENAC en julio de 2007, y sensores de superfi cie tipo K.

La encuesta se basó en los estudios de Fanger, quien de-
fi nió el Índice de Valor Medio IMV como el promedio de 
las califi caciones que un grupo de individuos expuestos a un 
ambiente asignaría a éste de acuerdo con una escala entre +3 
(muy caluroso) y -3 (muy frío)12. En el caso de que se haya 
conseguido una población que en su conjunto se encuen-
tre en una situación de confort, la proporción de insatisfe-
chos deberá ser del 5%, que es la mínima que se observa en 
la práctica y se corresponden con un IMV = 0. Se desarro-
lló un cuestionario específi co.

RESULTADOS

Se comprobó que los parámetros ambientales, tanto los 
registrados por las sondas de temperatura del sistema de re-
frigeración de la planta como los medidos en la realización 
del estudio, se mantienen con valores constantes a lo largo 
del año, aunque hay pequeñas variaciones pero que no pa-
recen estar relacionadas con la climatología exterior (Tabla 
1). La excepción es la sección de expedición de fresco, cuyas 
temperaturas pueden descender cuando las puertas del túnel 
de frío y cámara congeladora están abiertas. Aunque las tem-
peraturas de consigna de la sección están puestas a 10–12ºC, 
la sonda de control está alejada de la zona que recibe el frío. 
Como consecuencia de ello, las temperaturas en la sección 
son del orden de 8ºC, pudiendo descender hasta los 2ºC.

En cuanto a la determinación del metabolismo M, en la 
Figura 2 se muestran los resultados obtenidos a partir de FC 
mediante seis distintas opciones, por un lado, y a partir de 
estudio de tareas cuando se realizaron al menos dos medi-
ciones de FC, por otro. 

Para conocer la adecuación de los distintos métodos de 
obtener M a partir de FC, se analiza la Figura 2 en la que se 
observa que, a grandes rasgos, las distintas líneas mantienen 
una tendencia paralela. Esto refl eja la funcionalidad de la FC 
con la actividad física, aunque los distintos métodos permi-
ten obtener valores de M sustancialmente distintos. A sim-
ple vista se observa que la línea correspondiente a la opción 

cuatro se mantiene, salvo excepciones, bastante próxima a 
la correspondiente al M determinado con tablas (estudio de 
las tareas). Además los valores obtenidos mediante esta op-
ción son las que presentan una menor dispersión dentro de 
cada puesto de trabajo, por lo que la opción cuatro parece 
la más adecuada para la estimación de M.

Mediante la herramienta desarrollada se calcularon los 
valores de IREQ obtenidos en aquellos puestos en los que 
se realizaron al menos dos mediciones de FC, con la excep-
ción del puesto Colgado de Lomo Embuchado en el que hay 
un alto valor del coefi ciente de variación de los valores de 
M derivados de FC, así como de Tmax en los casos en los que 
exista acceso a cámaras y Trec utilizando los valores de M y 
ambientales correspondientes a su puesto habitual. Como 
valor de M se utilizó el determinado a partir del estudio de 
las tareas. En la Tabla 2 se exponen los resultados.

Las mediciones de temperaturas de superfi cie arrojan los 
resultados que se muestran en la Tabla 3. Se obtuvieron en 
todos los casos (con la excepción de la primera medición que 
se desechó por considerase errónea) valores por encima de los 
calculados mediante la resolución de la ecuación del balan-
ce térmico. Esta falta de coincidencia puede ser debida a que 
los valores reales de M o del aislamiento (Iclr) sean distintos a 
los supuestos e introducidos en la herramienta. Así, se obser-
va que los trabajadores suelen llevar un aislamiento un 50% 
superior al teórico necesario para conseguir una situación de 
confort, observándose en algunos casos valores muy superio-
res. Sin embargo, el balance térmico debería cumplirse igual-
mente. Para comprobarlo, se siguieron los siguientes pasos:

Comparar, por un lado, el valor del fl ujo de calor seco 
R + C obtenido mediante la fórmula R + C = (tcl – tsk) / Iclr 
y, por otro, por la hoja Excel, en ambos casos introducien-
do el valor del aislamiento observado. En ocasiones se rea-
lizó alguna pequeña variación en M, tcl ó tsk para comprobar 
cuándo se obtiene una concordancia.

Obtener el calor perdido por evaporación E mediante la 
fórmula E = M - [(tcl – tsk) / Iclr] – Eres – Cres y compararlo con 
el obtenido por la hoja Excel mediante su fórmula. Si no co-
inciden, se puede modifi car la proporción de piel húmeda 
(w) para comprobar cuándo se obtiene una concordancia. 

Por último comprobar que coinciden M - Eres - Cres y E + 
C + R. En ese punto, los valores de IREQ estimado e IREQ 
calculado también deben coincidir.

En la Tabla 4 se presentan los resultados de estas compro-
baciones. Tal y como se muestra en la tabla, en cinco de las 
diez mediciones, correspondientes a tres puestos de trabajo 
distintos, el balance térmico se cumple con bastante aproxi-
mación si se tiene en cuenta el valor real del aislamiento. 
En una medición se requiere además que el valor de M sea 
el calculado a partir de FC mediante la opción 4 (153 W/
m2), y no el obtenido del estudio de tareas. En otras dos, co-
rrespondientes al mismo puesto que el anterior, se requie-
re que el valor de M sea prácticamente igual al calculado a 
partir de FC mediante la opción cuatro para el anterior tra-
bajador (155 W/m2.). En las dos mediciones restantes no se 
cumple el balance (por posibles errores en las mediciones 
de temperatura) y no se pudieron establecer conclusiones.

En cuanto a la encuesta del grado de satisfacción de los 
trabajadores, el resultado obtenido es que los trabajadores de 
las secciones refrigeradas tienen, con la excepción del pues-
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Tabla 1. Condiciones ambientales medidas en diferentes puestos de trabajo de una industria cárnica.

Puesto
Fecha 

medición
Hora de 
inicio

Hora de fi n
Duración 
medición

Ta, ºC
a Tg, ºC

b HRc v, m/sd

Despiece primario y 
secundario

27/09/2006 12:22:42 12:47:42 0:25:00 12,1 11,7 77,2  

05/10/2006 12:22:44 12:47:14 0:24:30 12,6 12,9 86,7  

01/08/2007 10:14:46 11:54:46 1:40:00 12,7 13,2 90,6

22/08/2007 10:03:52 11:49:52 1:46:00 10,5 10,6 67,6  

Media 12,0 12,1 80,5 0,3

Despiece costillas

19/12/2008 11:12:27 12:00:27 0:48:00 11,9 11,7 74,5

23/12/2008 10:18:48 10:56:48 0:38:00 10,5 10,3 78,2

Media       11,2 11,0 76,35 0,3

Pulido de espinazos

30/10/2008 10:40:46 12:04:16 1:23:30 12,4 12,1 82,4

01/12/2008 10:42:07 12:54:07 2:12:00 11,2 11,0 75,0

Media       11,8 11,6 78,7 0,2

Colgado de lomos y costillas 15/09/2008 10:34:44 11:34:14 0:59:30 10,6 10,5 67,6 0,2

Colgado jamones, paletas y 
tocinos

28/10/2008 10:23:56 11:41:56 1:18:00 12,8 12,8 68,6

19/11/2008 11:18:33 12:00:33 0:42:00 11,9 11,8 80,4

18/09/2007 10:16:10 11:04:40 0:48:30 11,6 11,4 77,1

05/02/2009 11:27:37 12:41:07 1:13:30 12 12,0 71,2

Media 12,1 12,0 74,3 0,2

Expedición fresco

13/02/2009 10:10:47 13:26:17 3:15:30 5,2 5,2 72,6

26/02/2009 9:38:28 10:46:19 1:07:51 7,2 7,1 77,4  

17/03/2009 10:05:45 12:04:15 1:58:30 8,1 8,2 81,2  

18/03/2009 11:20:19 13:14:28 1:54:09 12,1 11,9  

Media 8,1 8,1 77,1 0,27

Perfi lado

06/03/2008 11:30:11 12:31:41 1:01:30 9,4 8,6 64,1

05/10/2006 11:45:06 12:17:36 0:32:30 11,8 11,7 79,4

Media       10,6 10,15 71,75 0,2

Embutido

24/04/2008 11:20:57 11:53:27 0:32:30 11,3 11,4 69,7

27/07/2007 11:09:39 11:46:09 0:36:30 N.A. N.A. 73,3

03/08/2007 10:16:42 11:30:12 1:13:30 11,5 11,6 81,7  

09/08/2007 10:16:03 12:26:33 2:10:30 11,5 11,6 73,6  

12/09/2007 9:08:04 12:06:34 2:58:30 12,8 12,5 78,2  

Media 11,8 11,8 75,3 0,2

Las temperaturas de consigna son de 10 – 12ºC, excepto en la sala de despiece donde es de 12ºC.
a Ta = temperatura seca.
b Tg = temperatura de globo.
c HR = humedad relativa en tanto por ciento.
d v = velocidad del aire.
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re una estimación previa de M. La que mejor se ajusta de las 
utilizadas es la determinada a partir de la frecuencia cardia-
ca FC mediante la fórmula de Karvonen modifi cada, utili-
zando el valor de VO2max determinado a partir de prueba de 
condición física o tablas de valores medios.

Con respecto a los programas actualmente existentes 
para la obtención de IREQ, Tmax y Trec, la ventaja de la he-
rramienta desarrollada en el presente trabajo es que se basa 
en el programa Excel del que ya se dispone en cualquier ofi -
cina, y por lo tanto no es necesario invertir dinero ni tiem-
po en la adquisición del programa o de las destrezas necesa-
rias para su uso.

El cálculo preciso de M requiere la realización de prue-
bas de esfuerzo máximo sobre cicloergómetro para buscar la 
función matemática que describe la relación entre FC y M 
para cada individuo7,8. Estas pruebas son propias de la me-
dicina deportiva y pueden constituir un riesgo para deter-

Arch Prev Riesgos Labor 2010; 13 (2): 74-83

Figura 2. Determinación del metabolismo a partir de la frecuencia cardiaca mediante distintas ecuaciones y a partir de 
tablas (estudio de las tareas).

a Los puestos correspondientes a cada número vienen descritos en la Tabla 2.
b Valor dado por el pulsímetro mediante fórmula desconocida.
c Valor calculado por la fórmula de Karvonen modifi cada a partir del VO2max asignado automáticamente por el pulsímetro.
d  Valor calculado por la fórmula de Karvonen (sin modifi car) a partir del VO2max asignado automáticamente por el pulsímetro.
e  Valor calculado por la fórmula de Karvonen modifi cada a partir del VO2max estimado mediante prueba de condición física o valor medio asumido.
f  Valor calculado por la fórmula de Karvonen (sin modifi car) a partir del VO2max estimado mediante prueba de condición física o valor medio asumido.
g Valor calculado por la fórmula de Karvonen modifi cada a partir del VO2max calculado mediante la fórmula de Gillet.

to de Expedición de Fresco, un grado de satisfacción equiva-
lente al confort térmico. Los tres trabajadores que ocupan 
el puesto de Expedición de Fresco llevan en el momento 
en que se les realiza la encuesta varios meses solicitando un 
cambio en la ubicación de su puesto para evitar las corrien-
tes y bajas temperaturas. Es por lo tanto bastante posible que 
al rellenar el cuestionario los trabajadores hayan expresado 
su protesta marcando el disconfort más bajo disponible (-3: 
mucho frío) pese a que disponen del aislamiento necesario 
para la temperatura medida.

DISCUSIÓN

La herramienta diseñada permite obtener IREQ, Tmax y 
Trec de un puesto de trabajo introduciendo los valores de las 
condiciones ambientales y el metabolismo M, lo que requie-
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minadas personas, ya que exigen la realización de un esfuer-
zo hasta el agotamiento y solicitan al máximo las funciones 
respiratorias y cardíacas. Por este motivo su aplicación a la 
ergonomía es limitada y se recurre a correlaciones lineales 
como las ecuaciones de Karvonen. La realización de pruebas 
con trabajadores en buena forma física y abarcando intensi-
dades de esfuerzo correspondientes a situaciones laborales, 
inferiores a las encontradas en actividad deportiva, puede 
ser una futura manera de determinar con precisión los me-
tabolismos de los puestos de trabajo.

Se han realizado estudios en puestos de trabajo de la 
industria automotriz para determinar M a partir de FC sin 
realizar prueba de esfuerzo13. Para ello se ha supuesto un 
modelo lineal recto de acuerdo con la ecuación FC = a + 
bM, en la que la pendiente de la recta “b” se obtiene a par-
tir de los puntos de valores máximo (FCmax y Mmax) y en 
reposo (FC0 y M0) estimados a partir de características fí-
sicas de los trabajadores y la ordenada en el origen “a” a 
partir de a = FC0 – bM0. Se trata de un modelo lineal más 
simplifi cado que el utilizado en el presente trabajo y váli-
do para valores de la FC comprendidos entre 120 y (FCmax 
– 20) latidos por minuto14. La aplicación de este modelo a 
los datos obtenidos en el presente estudio no se ajusta tan 
bien como el modelo basado en la fórmula de Karvonen 
modifi cada, con la excepción de los dos puestos de mayor 
coste energético que tiene un ajuste similar, debido a que 
entran dentro de la zona de validez del modelo simplifi ca-
do. No hay constancia de estudios sobre aislamiento en si-

tuaciones de frío en los que se hayan utilizado M determi-
nados de esta forma.

Por lo tanto, si bien la herramienta diseñada permite la 
obtención de IREQ, Tmax y Trec, para un mejor uso de ésta y 
otras similares, es necesario una determinación más exacta 
de los valores del metabolismo, lo que sólo se puede conse-
guir mediante la realización en el futuro de pruebas de es-
fuerzo a trabajadores.
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Tabla 3. Resultados de las mediciones de temperaturas superfi ciales en distintos puestos de una industria cárnica.

Equipoa Puesto Sección

Teóricob Observado / medidof

IREQneutro
c, 

ºC·m2/W
tsk

d, ºC tcl
e, ºC

Iclr
g, 

ºC·m2/W
tsk

d, ºC tcl
e, ºC

690

Pulido 
espinazos

Despiece 0,121 32,1 19,7

0,126 28,3 26,1

646 0,126 34 27

690 0,129 36 21

690 0,129 34,9 21

690 Colgar 
jamones 
despiece

Despiece 0,146 31,5 21,0
0,140 33,9 19,0

646 0,153 34,0 19,0

690 Colgar paletas 
y tocinos

Despiece 0,053 30,4 22,8
0,160 35,2 21,5

646 0,160 35,2 16,8

646

Expedición 
fresco

Fresco 0,228 32,9 14

0,258 36,7 9,1

759 0,258 37,6 12,3

690 0,241 34,0 13,8

a Número de serie de termómetro de contacto con sensores de superfi cie utilizado.
b Teórico: Valores obtenidos mediante la herramienta Excel.
c IREQneutro = aislamiento requerido del atuendo.
d tsk = temperatura sobre la superfi cie de la piel.
f Observado / Medido: Temperaturas medidas y valores de aislamiento observados.
g Iclr = Resistencia térmica del vestido.
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Tabla 4. Comprobación del cumplimiento del balance térmico en las mediciones de temperaturas superfi ciales.

Medición Puesto Parámetros Teóricoe Medidof Comprobacióng Diferenciah

2ª
Pulido espinazos, 
M = 126

wa 0,126 0,06 - 52%

tsk
b, ºC 32,1 34 34 +1,9ºC

tcl
c, ºC 19,7 27 20,1 +0,4ºC

Iclr
d, ºC·m2/W 0,121 0,126 0,126 + 4%

2ª
Pulido espinazos, 
M = 153

wa 0,153 0,26 +70%

tsk
b, ºC 31,3 34 34 +2,7ºC

tcl
c, ºC 21,1 27 19,8 -1,3ºC

Iclr
d, ºC·m2/W 0,084 0,126 0,126 +50%

3ª
Pulido espinazos, 
M = 155

wa 0,155 0,155 Igual

tsk
b, ºC 31,3 36 36 +4,7ºC

tcl
c, ºC 21,1 21 20,3 -0,8ºC

Iclr
d, ºC·m2/W 0,084 0,129 0,129 +50%

4ª
Pulido espinazos, 
M = 155

wa 0,155 0,155 Igual

tsk
b, ºC 31,3 34,9 36 +4,7ºC

tcl
c, ºC 21,1 21 20,3 -0,8ºC

Iclr
d, ºC·m2/W 0,084 0,129 0,129 +50%

5ª
Colgar jamones en 
despiece

wa 0,146 0,34 + 133%

tsk
b, ºC 31,5 33,3 33,2 + 1,7ºC

tcl
c, ºC 21,0 19,0 19,2 - 1,9ºC

Iclr
d, ºC·m2/W 0,090 0,140 0,140 + 55%

6ª
Colgar jamones en 
despiece

wa 0,146 0,35 + 140%

tsk
b, ºC 31,5 34,0 34 + 2,5ºC

tcl
c, ºC 21,0 19,0 19 - 2,0ºC

Iclr
d, ºC·m2/W 0,090 0,153 0,153 + 70%

7ª
Colgado de paletas 
y tocinos

wa 0,187 0,61 + 250%

tsk
b, ºC 30,4 35,2 35,2 + 4,8ºC

tcl
c, ºC 22,8 21,5 18,6 - 4,2ºC

Iclr
d, ºC·m2/W 0,053 0,160 0,160 + 200%

8ª
Colgado de paletas 
y tocinos

wa 0,187 0,61 + 250%

tsk
b, ºC 30,4 35,2 35,2 + 4,8ºC

tcl
c, ºC 22,8 17,0 18,6 - 4,2ºC

Iclr
d, ºC·m2/W 0,053 0,160 0,160 + 200%

10ª
Expedición de 
fresco, M = 123

wa 0,123 0,123 Igual

tsk
b, ºC 32,2 37,6 37,6 + 5,4ºC

tcl
c, ºC 15,4 14,7 12,3 - 3,1ºC

Iclr
d, ºC·m2/W 0,166 0,229 0,229 + 38%

11ª
Expedición de 
fresco, M = 99

wa 0,099 0,099 Igual

tsk
b, ºC 32,9 34,0 34,0 + 1,1ºC

tcl
c, ºC 14 13,8 13,8 - 0,2ºC

Iclr
d, ºC·m2/W 0,228 0,241 0,244 + 7%

a w = proporción de la piel húmeda
b tsk = temperatura sobre la superfi cie de la piel
c tcl = temperatura sobre la superfi cie de la ropa
d Iclr = resistencia térmica del vestido
e Teórico: Valores obtenidos mediante la herramienta Excel.
f Medido: Temperaturas medidas y valores de aislamiento observados.
g Comprobación: Valores que hacen cumplir el balance térmico.
h Diferencia: Diferencia porcentual entre el valor de las columnas Medido y Comprobación.
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