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1. RESUMEN

El proyecto que presento a continuacion trata stzbembrecarga térmica que
sufren los trabajadores en los procesos de fussémetales en horno de crisol. A lo
largo del cual, de la forma mas clara posible xgdicara el proceso de fusion de los

metales que se llevan a cabo en las instalaciones.

Otro de los puntos que se desarrollan a lo laryprdgecto es la influencia que
ejercen las altas temperaturas sobre el organismmamo, ademas de las medidas

generales que se han de tomar para evitar o atestos efectos.

Al unir ambos puntos, el proceso que se lleva a eabel horno y la influencia
de las altas temperaturas sobre el trabajadoreteetdn una serie de riesgos para la
salud que estan presentes, y se intentan presgataerie de medidas preventivas que

mMAas se ajusten a la situacion.

Para finalizar, se expone un caso practico paiéitdada comprension de lo
expuesto en el proyecto.
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2. INTRODUCCION

La legislacion en su RD 486/1997 de locales deajoap la guia técnica
del Instituto dejan dudas sobre el método amrdistico de Riesgo, confort
o inconfort y sobre todo sobre su prevenci&ste documento pretende
clarificar estos detalles desde la amplia normeida en forma de normas

ISO, EN o UNE que existen en la actualidad.

Por otra parte la patologia producida porestrés térmico, en la
exposicion al calor, se caracteriza por sunienzo agudo, pudiendo
ocasionar la muerte. La Unica aproximaciéalisea se proporciona desde la
prevencion primaria, es decir, eliminando o pormenos disminuyendo el

riesgo.

Un medio ambiente térmico precisa el conocimietoatias variables a
la vez (temperatura del aire, humedad, radiaciejocidad del aire,
consumo energético y aislamiento vestimentaribps indices térmicos

resumen estos datos, interpretando un medio ambient

Los indices se han venido sucediendo desdeigios de siglo y
ninguno habia sido lo suficientemente fiabemo para ser aceptado por
todos. Hoy en dia la Organizacion InternadiateEstandarizacion (1SO),
basado en programas de actuacion de la CET#Hnunidad Econdmica

del Carbon y del Acero), ha hecho un grafuexzo que se traduce en
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una serie de normas sobre los parametrosandeiente que es necesario
conocer, asi como la forma y método de egmslos. Finalmente ha

normalizado su interpretacion: indices térmicos

Estos indices térmicos han sido por el Comité Eewogde Normalizacion
(CEN) dando lugar a

las normas europeas correspondientes (EN). Estiasauson traducidas sin

cambios por la Asociacion
Espafiola de Normalizacion (AENOR) a normas UNE.

Los trabajadores de los altos hornos se ven sooseticcontinuas elevaciones
de la temperatura ambiental en la zona de fusiGmetales junto con un aumento de
la temperatura corporal interna, debido al aumel®oconsumo energético por un
aumento de la actividad fisica (al desarrollaal@a que se le haya encomendado, por

ejemplo: el traslado de piezas metélica, necespaiasla fundicion).

Estas exposiciones térmicas estan provocando laic#wa de trastornos
fisiologicos en los trabajadores, que les impidabdjar con un rendimiento pleno y,

en ocasiones, son motivos de absentismo laborddggarcomo enfermedad laboral.

Como consecuencia, cada vez van apareciendo mekosssobre este tema. Y

una de las explicaciones de por qué afecta la tertysa al hombre, puede ser:
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El ser humano protegido puede tolerar variaciomels demperatura ambiental
entre -50°C y -100°C. Pero una persona puede tolera variacion de soélo
aproximadamente 4°C en la temperatura corporabpdaf sin que se produzca una

disminucion del rendimiento optimo fisico y mental.

Los cambios en la temperatura corporal afectars @3&ucturas celulares, los
sistemas enzimaticos y numerosas reacciones quichegendientes de la temperatura

y procesos fisicos que tienen lugar en el cuerpo.

Los limites maximos que puede tolerar la cédulaavivan desde
aproximadamente -1°C en un extremo de la escaadouse rompen los cristales de
hielo formados durante la congelacion, hasta elrai coagulacion de las proteinas

vitales en la célula a aproximadamente 45°C etrelextremo de la escala.

Solo puede tolerar por periodos cortos una temperanterna que exceda los
41°C. De hecho, muchos animales, incluso a los hasyariven su vida entera sélo

con unos pocos grados de diferencia de su puntauéete térmica.

El extremo caliente en la escala es mas problemdtie el extremo frio, dado
que las personas pueden protegerse asi mismas awdmehte contra el
sobreenfriamiento que contra el sobrecalentamidtfriocconsecuencia, el mecanismo
de control para la regulacion de la temperatura patticularmente preparado para

proteger los tejidos corporales contra el sobretaieiento.

Ingenieria técnica Industrial, Revision:

- L. David Saorin Candel
Especialidad: mecanica.

Pagina 9 de 201




Universidad SOBRECARGA TERMICA DEL
A~ ORGANISMO EN LOS
~ Polifecnica de . DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
| Cartagena PROCESOS DE FUSION DE QUIMICA Y AMBIENTAL

METALES EN HORNOS DE
CRISOL

Existe una Norma Espafiola (UNE EN 27243) sobrestamacion del Estrés
Térmico del hombre en el trabajo basado en el diBGT ( Temperatura Himeda
y Temperatura de Globo), que es la version ofieialespariol, de la Norma Europea
EN 27243, DE FECHA Octubre de 1993.

Esta Norma Europea es la adopcion de la Norma 313:71989 sin ninguna

modificacion.

La adopcion de la Norma ISO fue recomendada pOoaiité Técnico CEN/TC

122 Ergonomia bajo cuya competencia esta esta NBunmgea.

Por lo tanto, esta Norma Europea recibio el estddusna Norma Nacional con
un plazo maximo hasta abril de 1994.

La norma fue aprobada, y de acuerdo con las regiasines CEN/CENELEC

los siguientes paises tuvieron que adaptar est@dNBuropea:

Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Espafa, dfidla, Francia, Grecia,
Irlanda, Islandia, Italia, Luxemburgo, Noruega,deaiBajos, Portugal, Reino Unido,

Suecia y Suiza.

La publicacion de esta Norma europea era necedab@o al incremento de
interés mostrado hacia los problemas presentadda prposicion de los individuos a
los ambientes térmicos y al hecho que hay pocosndextos o normas nacionales en

este campo.
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El indice de Temperatura Himeda — Temperatura dba3(WBGT) es uno de
los indices empiricos que representa el estrésicegral que un individuo esta

expuesto.
Este indice es facil de determinar en un ambientestrial.

Un método de estimacidon del estrés térmico basadoeleandlisis del
intercambio de calor entre el hombre y el ambipetenite una estimacién mas exacta

del estrés térmico y un andlisis de los métodgsateccion.

Con la tecnologia actual de evaluacion, el métastetel defecto de ser mas

largo y mas dificil de acometer.

Por tanto, tal método sera aplicado bien directéenenando se desee realizar
un analisis detallado de las condiciones de trabajambientes calurosos, o ademas
del método basado en el indice WBGT cuando losreslobtenidos superan los

valores de referencia.

Establecer un método de evaluacion del estrés dérimasado en el indice
WBGT es solo un paso hacia la definiciéon de uncedjue muestre las ventajas de

ambos métodos juntas.

En el indice WBGT, la temperatura del aire y laivadtad fisica son unos

pardmetros basicos ya que:
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El estrés térmico al que estd sometida una peesgneesta mientras trabaja en
un ambiente caluroso es, en particular, dependamta produccion interna de calor
en el cuerpo como resultado de la actividad figide las caracteristicas del ambiente

que rigen la transferencia de calor entre el eotgral cuerpo.

Por todo esto, he visto apropiado desarrollar elatele los efectos de la
sobrecarga térmica sobre la salud de los trabagadgren concreto, en los procesos

de fusion de metales en hornos de crisol.

Es el lugar idoneo para observar las consecuequ@asonllevan el trabajar en
zonas donde la temperatura ambiente es muy elepjada,con un esfuerzo fisico,

propio de la actividad que deba desarrollar eldjedor.

Este documento pretende aportar su granitcardea al conocimiento del
estrés térmico por calor. En principio se dmueconsiderar dirigido a todo
profesional de Salud Laboral: técnicos en @mneion, médicos o enfermeras del

trabajo.
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3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

3.1. GENERAL

Obtener unos conocimientos basicos sobre el tipwadbajo que debe desarrollar
un empleado de una planta de fusion de metalesrao$ide crisol, y su influencia en la

salud del trabajador.

3.2. ESPECIFICOS
Conocer qué es un horno de crisol, como se uiil@aal es su proceso.

Saber cuales son las condiciones térmicas amtesrgal las que estan sometidos

los trabajadores de una planta de fision de metales

Informarse sobre: la tolerancia que tiene el omgani humano al calor, la

produccién metabdlica de calor y el consumo enexmét
Averiguar de qué forma se puede obtener el eqigiltBrmico.

Definir el término “estrés térmico” y averiguar reésgo de su aparicion en los

operarios de las zonas donde se encuentran losshdencrisol.

Establecer unos criterios de evaluacion del riedgcestrés térmico, asi como

buscar unos sistemas de control para obtener wtaiada prevencion.
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Indicar los riesgos y los dafios que se pueden pnodun la salud de los

trabajadores en la fusion de metales.

Como realizar la vigilancia de la salud en este®sa
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sobre todo, si se realiza un trabajo fisico.
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4. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS Y POSIBLES
IMPACTOS TERMICOS SOBRE LOS TRABAJADORES.

4.1. PROCESO DE FUSION DE METALES EN HORNO DE CRISO

Cualquier proceso de producciéon de acero a patarchbio consiste en quemar el
exceso de carbono y otras impurezas presentes hrereb. Una dificultad para la
fabricacion del acero es su elevado punto de fugi®#00°C), lo que impide utilizar

combustibles y hornos convencionales.

Para superar la dificultad se desarrollé el horaccdsol, que funciona a altas
temperaturas gracias al precalentado regeneragVaambustible gaseoso y el aire

empleados para la combustion.

En el precalentado regenerativo, los gases qu@asaiel horno se hacen pasat
por una serie de camaras llenas de ladrillos, guesceden la mayor parte de su calor. A
continuacion se invierte el flujo a través del lgm el combustible y el aire pasan a
través de las cAmaras y son calentados por laidadCon este método, los hornos de

crisol abierto alcanzan temperaturas de hasta 4650

El horno propiamente dicho suele ser un crisoladiillo plano y rectangular de

unos 6 x 10 m, con un techo de unos 2,5 m de altdma serie de puertas da a una

planta de trabajo situada delante del crisol. Teldorisol y la planta de trabajo estan

situados a una altura determinada por encima @& syiel espacio situado bajo el crisol
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lo ocupan las camaras de regeneracion de caltwodebd. Un horno del tamafio indicado
produce unas 100 toneladas de acero cada 11 horas.

El horno se carga con una mezcla de arrabio (fondittio), chatarra de acero y

mineral de hierro, que proporciona oxigeno adidiokate proceso puede acelerarse

introduciendo tubos refrigerados por agua (lanZas)gue suministran un grueso flujo
de oxigeno sobre la carga. Se afiade caliza comterite y fluorita para hacer que la

escoria sea mas fluida.

Las proporciones de la carga varian mucho, peracarga tipica podria consistir
en 60.000 Kg. De chatarra de acero, 11.000 Kg.rEbia frio, 45.000 Kg. De arrabio
fundido, 12.000 Kg. De caliza, 1.000 Kg. De minatalhierro y 200 Kg. De fluorita.

Una vez cargado el horno, se enciende, y las llarseitan de un lado a otro del

crisol a medida que el operador invierte su diat@ara regenerar el calor.

Desde el punto de vista quimico la accion del hamarisol abierto consiste en
reducir por oxidacion el contenido de carbono dedaga y eliminar impurezas como
silicio, fésforo, manganeso y azufre, que se comrbiton la caliza y forman la escoria.
Estas reacciones tienen lugar mientras el metahal®lo se encuentra a la temperatur:
de fusién, y el horno se mantiene entre 1.550 $0P® durante varias horas, hasta qu
el metal fundido tenga el contenido de carbono atkseUn operario experto puede
juzgar el contenido de carbono del metal a madisua aspecto, pero por lo general s¢

prueba la fundicién extrayendo una pequefia cantiéachetal del horno, enfriandola y
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sometiéndola a examen fisico o analisis quimicanda el contenido en carbono de |a
fundicion alcanza el nivel deseado, se sangrareloha través de un orificio situado en

la parte trasera. El acero fundido fluye por uretaorto hasta una gran cuchara situad

a ras de suelo, por debajo del horno. Desde laacacte vierte el acero en moldes de

hierro colado para formar lingotes, que suelenrtana seccién cuadrada de unos 50 cn

de lado, y una longitud de 1,5 m. Estos lingotasnateria prima para todas las formas

de fabricacion del acero- pesan algo menos deédadas, aunque también existen otros

métodos para procesar el acero de forma contiralad@ continua) sin tener que pasar

por el proceso de fabricacion de lingotes.

4.2. EL AMBIENTE TERMICO Y EL ORGANISMO HUMANO.

El vinculo entre el hombre y los aspectos térmielsmedio ambiente laboral
puede estructurarse, de manera esquematica, cargideal cuerpo humano como un
depdsito al que llega un fluido (el calor) a tragésuna serie de mecanismos, y de form
simultanea, éste es evacuado por mediacion de. dh@isbinomio resultante de la
combinacion de estos mecanismos de aporte y elmdmalel calor, se obtiene como
resultado lo que se conoce como el “nivel térmidel’ organismo que se fija a una cotag

concreta.
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Las relaciones entre el hombre y el ambiente térrdel entorno que lo rodea
difieren de las que se fijan en el resto de tippaigresiones ambientales en, al meno:s

tres aspectos primordiales:

a) Es necesario para su supervivencia que la tetoparinterna del cuerpo se
mantenga dentro de unos limites muy reducidos,abiédotma que cuenta con unos
mecanismos de regulacion muy activos que le habipara que esa temperatura intern

permanezca practicamente constante incluso enaonds ambientales muy extremas.

b) La actividad fisica del hombre origina un cadre el propio organismo
almacena y que puede ser muy trascendente cuamatbvedluo desarrolla una actividad
fisica de intensidad considerable. Este calor dgenrinterno tiene la misma capacidad
de agredir al organismo que aquel procedente dekrrem Por este motivo, en una
evaluacioén técnica deberan tenerse en consideramémlas caracteristicas térmicas de
ambiente de trabajo (agresividad térmica ambientabno la intensidad del trabajo a

realizar.)

C) El tercer aspecto hace referencia al campo dectmsecuencias. La
exposicion excesiva al calor no implica un deteritento y paulatino de ninguna
funcidn vital, sino que las consecuencias se nmestdn de manera brusca, como pued
ser un desmayo. Esto mismo podria indicarse tambééa las agresiones por frio,

aunque éstas no son objeto de estudio en el pessahgjo.

Ingenieria técnica Industrial, Revision:

- . David Saorin Candel
Especialidad: mecanica.

Pagina 18 de 201




Universidad SOBRECARGA TERMICA DEL
\ HAAN ORGANISMO EN LOS
Y& Politecnica de PROCESOS DE FUSION DE | PEPARTAMENTO DE INGENIERIA
)2 Cartagena QUIMICA Y AMBIENTAL
METALES EN HORNOS DE
CRISOL

El hombre es un animal homeotermo, pues su temparate 36,7°C se mantiene
constante, oscilando en un estrecho margen de5PC .1

Relacionados con estos aspectos se encuentraoniosptos de balance calorico y
magnitud de la tasa metabodlica.
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5. BALANCE CALORICO Y MAGNITUD DE LA TASA
METABOLICA. RIESGOS ASOCIADOS.

5.1. BALANCE CALORICO

Si el contenido de calor del cuerpo debe permansmestante, la produccion y

ganancia de calor deber ser iguales a la pérdidzatte, de acuerdo con la ecuacion:
M+R+C-E=0
Donde:
M= produccion de calor metabdlico.

R= intercambio de calor radiante (positivo si edimeambiente esta mas caliente
gue la temperatura de la piel, pero negativo gnaperatura del medioambiente es ma

baja que la de la piel)

C= intercambio de calor convectivo (positivo sédimperatura del aire es mayor

gue la de la piel, negativo si ocurre lo contrario)
E= pérdida de calor por evaporacion.

Esta ecuacion solo es valida para las condiciomesag que la temperatura

corporal es constante.
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Si la temperatura varia, debe introducirse unaecordn, y se aplica la siguiente

ecuacion:
M+S+R+C-E=0
Donde:

S= almacenamiento del calor corporal (es positivel €ontenido del calor del

cuerpo esta cayendo, y negativo si se incrementa)
El calor especifico de la mayoria de los tejidoameximadamente 0'83.

El intercambio de calor conductivo (K) en la magode las condiciones es
desprecia le, pero aumenta en importancia duraniédades tales como la natacion,
dado que el agua tiene una capacidad de remover gaé es aproximadamente 20

veces la del aire.

Una funcion muy importante de la circulacion sangai es trasportar calor:
enfriar o calentar varios tejidos cuando pueda situse, y llevar el exceso de calor

desde el interior del cuerpo hacia la superficpaoral, o sea, a la piel.

La sangre es muy efectiva en esta funcion, dadotigne una alta capacidad
calorifica (0’'9) lo cual significa que la sangreepde llevar una gran cantidad de calot

con so6lo un aumento moderado en la temperatura.
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La conductancia del tejiddj - m2 - h™t - C%%) es la cantidad de calor que sale po
metro cuadrado de superficie corporal por horangpado de diferencia de temperaturg

entre el interior del cuerpo y sus alrededores.

Cuando se incrementa el flujo sanguineo en la lpégl un aumento en la

temperatura de ésta y se aumenta la conductancia.

Cuando el flujo sanguineo de la piel se reduceumaycaida de la temperatura

cutanea y se reduce la conductancia, o sea, elaiglante de la piel aumenta.

Este control de la temperatura corporal, del bal@amtre el sobreenfriamiento y el
sobrecalentamiento, es el papel que desempefngulacen de la temperatura.

Esta regulacion intenta mantener la temperaturaiertos tejidos, tales como el

cerebro, el corazon y los intestinos, relativamentestante.

Dentro del cuerpo la temperatura no es uniformendslor gradiente se encuentra
entre el “caparazon” (la piel) y el “ndcleo” (areaentrales profundas que incluyen el

corazon, los pulmones, los 6érganos abdominalesgrebro).

La temperatura del nucleo puede ser hasta 20°Caltsasjue la del caparazén,
pero la diferencia ideal entre el caparazon y eleules de aproximadamente 4°C er
reposo. Aun dentro del nucleo la temperatura \d@ian lugar a otro. Esto complica el
célculo del contenido calérico del cuerpo y hadécitliestudiar la regulacién de la

temperatura.
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Evidentemente el término temperatura corporal Emen.

El mantenimiento de la temperatura corporal noesan realidad compatible con

las pérdidas o ganancias considerables de calor.
El problema es qué temperaturas son las que esjatadas.
5.2. MAGNITUD DE LA TASA METABOLICA

Los seres humanos pueden ser considerados antmugdiesles en tanto requieren
de una temperatura ambiente entre 28°C y 30°C mpardgener el balance térmico
desnudos en reposo. Sin ropas ni proteccién, ebr®sbdlo puede vivir en una zona
estrecha a lo largo del ecuador. La captacion dgeor en estas condiciones es
aproximadamente 0’2 a 0’3 litros - min. Esto esriggnente superior cuando el tamanc
corporal es mayor. Corresponde a una produccié®0de 90 Kcal -h ™ o 70 a 100
vatios. Esta energia es el producto lateral delosesos metabdlicos esenciales para ¢
mantenimiento de la vida. Este calor producidoltasie la suma del calor perdido por
conveccion (C), radiacion (R) y evaporacion (E) estas condiciones, C + R dan cuenti
de aproximadamente el 75% de la pérdida de cal&r,dga cuenta de solo el 25%. El
calor perdido a través de los pulmones, a travda daturacion del aire con vapor de

agua durante la respiracion, da cuenta de aprosmexte dos quintos de E.

No toda la E restante se debe a la evaporaciosudelr, dado que parte del agua

se pierde a través de la piel sin estar vinculadasaglandulas sudoriparas, es I3
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transpiracion llamada insensible. La pérdida td&lagua a través de la piel suma ur

minimo de 0’5 litro - di&t.

El ejercicio muscular esta asociado con un aumeetla tasa metabdlica. Dado
gue la eficiencia mecanica (el cociente de traleajerno sobre energia extra usada
puede variar entre 0 a 50% dependiendo del tipejeteicio, al menos el 50% de la
energia usada se convierte en calor. Con la fiebmyrante el temblor debido a la

exposicion al frio, la produccion de calor puedgementarse de dos a cuatro veces.
5.2.1. Tolerancia al calor

La solucion de los problemas asociados con la éxipasal calor industrial puede
estar basada en una combinacion de medicionesgaitales como proteccion de la
fuente de calor, reducir cada periodo de exposialaralor a alrededor de 20 minutos,
con espacios intermedios breves de 10 minutos,apapsra el enfriamiento, la
eliminacion del trabajo fisico extenuante cercdadeiente de calor cuando sea posible

la introduccién de trabajo mecanizado para reeraplat trabajo manual cuando sea

posible, el cuidado del proceso industrial adecomaie en todas ocasiones de modo ta

de evitar complicaciones que necesiten medidastickas que causen excesiva
exposicion al estrés caldrico. Un punto clave esvehr una exposicion prolongada el
calor intenso, la que llevara a una sudoraciénusafEsto reducira la pérdida de fluido
y por lo tanto la necesidad de ingesta del fluidardhnera concomitante. De cualquiet

modo, la pérdida de fluido debe reemplazarse a daedue se produce, y para el
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trabajador el objetivo debe ser abandonar su Ildgdrabajo completamente hidratado,

para ser capaz de disfrutar de su tiempo de ocio.
5.2.2. Aclimatacion al calor

Después de unos pocos dias de exposicion a un naadoente calido, el
individuo es capaz de tolerar el calor mucho mgjog en la primera exposicion. Esta
mejora en la tolerancia a al calor estd asociadaucoaumento de la produccién de
sudor, una disminucion de la temperatura de laypilell cuerpo, y una disminucion de la

frecuencia cardiaca. Habitualmente el flujo sangaide la piel disminuye; en un

experimento se redujo de 2'6 a 1’5 litros™ mimin %, 0 sea, a aproximadamente el 60%
del valor original. EI aumento en el ritmo de ladestacion da la posibilidad de un
enfriamiento mas efectivo de la piel a través deélalida de calor por evaporacion, y Id
temperatura de la piel disminuida que provee uromefpfriamiento a la sangre que
fluye a través d ella. Asi, el cuerpo puede disimilautemperatura sobre la base del flujo
sanguineo a la piel. En los experimentos agudgsglindulas sudoriparas tienen |a
capacidad de producir mas sudor del que producem@mstancias ordinarias. La razén
por la cual esta capacidad no se utiliza complaténeasta después de varios dias d
exposicion a un medio ambiente calido aun no seaarEl aumento de la produccion

de sudor puede ser hasta del 100%.

A continuacion, se expondran cuéles son las citenogs en las que una

agresion térmica por calor puede ser peligrosalparpersonas expuestas a ella.
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En primer lugar, el ambiente térmico es un conjuidofactores (temperatura,
humedad, actividad del trabajo, etc.) que determasaiversos puestos de trabajo y que

el valor integrado de estos factores ocasionaatifes grados de aceptabilidad de os

)

ambientes. El ambiente térmico puede dar lugar d@esgo a corto plazo, cuando las

condiciones son extremas, asi como a disconfaridéren la mayoria de los casos.

Como se ha mencionado anteriormente, el hombre sit@cenantener la
temperatura de sus organos vitales dentro de imaed muy reducidos, a causa de las
multiples y complejas reacciones metabdlicas quaaducen en el organismo, y de lag

gue depende de su vida.

La temperatura interna media puede estimarse eo toidos 37.2°C. Cuando la
temperatura se encuentra por debajo de 35°C haldarele hipotermia, pudiendo
alcanzarse una situacion letal a temperaturas 4. 2% situacion opuesta se originaria
cuando la temperatura central esta alrededor d& #68andose al riesgo de muerte si la

temperatura rectal sobrepasa 43°C.

Se entiende como estrés térmico la presién quesEeobre una persona al estar
expuesta a temperaturas extremas y que, a igudladlores de temperatura, humedad
y velocidad del aire (confort), presenta para gaglgona una respuesta diferente sobre

la base de la susceptibilidad individual y de dinatacion.

No hay que olvidar que cuanto mas intensa seatiddad fisica del trabajador,
mayor sera también la cantidad de calor que delhsigar para que el equilibrio térmico
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pueda conservarse. De tal manera, el cuerpo huestaocontinuamente recibiendo o
cediendo calor al medio ambiente a través de thstimecanismos. La forma de liberar
este calor se produce a través de los siguienteamsenos: conveccion, evaporacion de
sudor, conduccion y radiacién; no obstante, pueatsedel caso de situaciones muy

calurosas en las que sélo es posible liberar palomedio de la evaporacion del sudor.
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6. PROCESOS DE TRANSPORTE DE CALOR E IMPACTO SOBRE
LA SALUD.

6.1 CONVECCION
Conveccion Cutanea (C)

Los intercambios por conveccion a nivel de la gigian en funcion sobre
todo de la temperatura del aire que rodea al cuenpmano. Mas exacto es hablar
de la diferencia entre la temperatura de la pidhydel aire ambiente. Asi la
conveccion puede representar un factor deligeerde calor (si la temperatura
ambiente es menor que la de la piel) o ganancisa (#mperatura ambiente es

mayor)

Los intercambios también estan en funcion de laciad del aire ().

De tal forma que el aumento de dicha velocidad sepon aumento de los

intercambios por conveccion.

Estos intercambios por conveccion se modificantamiogalmente por los factores

siguientes:

(1 Posicion del cuerpo: ya que sentado o de l@ superficie

expuesta es diferente.

1 Calidad y cantidad de los vestidos.
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Conveccion respiratoria

Los intercambios por conveccidn respiratoria estaftuenciados por

parecidas condiciones que en el caso anterior.

- La diferencia entre la temperatura del aire esloir(kg y la temperatura del

aire().
- El volumen de los gases espirados y su masa.
- El calor especifico de lagmses.

- La superficie corporal

6.2 LA EVAPORACION DEL SUDOR.

Se trata de un mecanismo que puede considerarse wormaso particular de la
conveccion, en el que la eliminacién de calor stienb al evaporarse el sudor con e
calor procedente de la piel con la que estd emactmtnecesario para el transito de
estado liquido a vapor. Hay que indicar que, laiekcion de calor, no se origina, por
tanto, por el mero hecho de sudar, sino solames evapora el sudor. De esta forma,
en un medio laboral muy humedo donde se pueda sudorse evapore ese sudor, e

efecto protector de la sudoracioén queda practicteraarulado.
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La cantidad de sudor que puede evaporarse pordideliempo varia en funcion
de dos variables ambientales: la humedad relatlaavglocidad del aire. Cuanto mayor
es la primera, mas complicado resulta evaporau@brs y, por el contrario, cuanto

mayor es la segunda, mayor es el flujo de sudoeguactible evaporar.

Por consiguiente, la capacidad protectora de larsgtn puede quedar anulada
por unas condiciones ambientales adversas. Pofaalop debemos comentar que dichag
mecanismo es unicamente de eliminacion de calporytanto, no es bidireccional como

puede ser el caso de otros.
1. Evaporacion respiratoria (Ees)

Al inspirar introducimos una cantidad de aire coa determinada presion
parcial de vapor de agua, al espirar ese aire ssah@ado en agua. Este
fendmeno evaporatorio supone una perdida de calar @l cuerpo humano, ya
gue cada litro de agua evaporada supone 49 kadidasr Los intercambios por

Evaporacion respiratoria estan en funcion de:

1 La diferencia entre las presiones pésiade vapor de

agua del aire ambientgR el aire espirado .
1 El débito ventilatorio.
2. Evaporacion Cutanea (E)

El ser humano para perder calor suda, con lo qyarasu piel formando
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una capa saturada en vapor de agua; la cual seravagcia la atmosfera en caso

de que el aire ambiente no este saturado en agua.

En un ambiente caluroso si queremos mantelzer temperatura
necesitamos sudar y evaporar dicho sudor. Hs, deguerimos sudar o evaporar

una cantidad dada (Ereq).
Ahora bien puede suceder que:

1 No podamos sudar tanto@, lo que es lo mismo superamos nuestrotdimi

maximo

(Emax) y al no poder expulsar todo el calor necesaumenta la

temperatura intern@olpe de calor),.
1 Perdemos demasiada agpar el sudor leshidratacion)
Los intercambios por evaporacion (E) hacia la aterasson funcion de:

* la diferencia de la presiones parciales de vag®ragua entre la piel y la

atmosfera.
* los factores que influencian los intercambios pamnveccion.

El sudor es un liquido rico en agua (99%) e hipminproducido por unas
glandulas exocrinas repartidas por todo el cuepandnera desigual. La glandula

sudoripara cuenta de dos estructuras:
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* Un glomérulo, situado entre 2 a 5 mm de profuadidton respecto a la piel.
Anatémicamente no es mas que un tubo enroscade sbbrismo. Su funcion es la de

formar un liquido isotdnico con el plasma, llamadalor primario.

* Un tubulo hacia la superficie cutanea en la csalabre. Su funcion
principal es la reabsorcion de sales mineralesadm@nera que el sudor final es

hipotdnico.

En la exposicidbn al calor estas glandulagresnuy solicitadas y la
reabsorcion no es tan efectiva; ya sea porsiaiducion del tiempo de contacto
del sudor en el tdbulo o por saturacién de sus nmeT@s. Es decir, si la
exposicion obliga a secretar una gran cantidaduders la perdida de sales es

mayor, que si la solicitacion de dichas glandutamederada.

La regulacion del sudor se realiza por Bboatosimpaticas en su mayor
parte de naturaleza colinérgica, ahora bien tampuede segregar noradrenalina o

VIP (vasopéptido intestinal).

El aumento de Ila sudoraciobn es funciéon detremento de la

temperatura centraldt de la temperatura de media de la pg}) (b de ambas.

En este ultimo caso el efecto de ambas temperagsraditivo.

Un mecanismo muy importante en el control ldesudoracion se
produce en la piel y es dependiente derdacion de piel mojada debido al

sudor (mojadura). Si esta fraccion aumentalepeime la funcién sudoral, es
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decir, a medida que el cuerpo esta mas mojadocsriEE menos sudor. Esto es
muy importante en ambientes humedos, en el cuabuelor se evapora
dificilmente y la piel esta mds mojada con memantidad de sudor. En
cambio en ambientes secos el sudor se ewapprdamente, la piel se

mantiene seca y puede ser mojada por nuevo sudor.
r=1-W2/2
r = eficacia evaporatoria (maxima =1 -> 100%)

W = mojadura o fraccion de la piel mojada (maxime 1.60%)

Esta formula expresa que el 100 % de rendimienap@atorio (r=1) se obtiene
si la piel esta totalmente seca (mojadura =0)c&mbio si toda la piel esta mojada
(W=1) el rendimiento evaporatorio es de 0,5 (50%).

6.3 LA RADIACION

Se trata de un fendmeno de intercambio térmicosquarigina entre dos cuerpos

sélidos a distinta temperatura y que se encuenineren las proximidades del otro, sin

s

estar en contacto mutuo. El origen de este fenérabadece al hecho de que cualquie

objeto emite rayos infrarrojos, y, por tanto, efergn cantidad tanto mayor cuanta ma

U)

alta sea su temperatura, al mismo tiempo que absanla porcion de la radiaciéon
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infrarroja que le llega de otros objetos del emtogue le rodea, reflejando el resto de

energia que no puede absorber.

Al través de este mecanismo, el sol calienta laatig todo lo que ésta contiene
por transmision de los rayos infrarrojos. La ramdiagouede tener un efecto aditivo de

relevancia si un trabajador esté en las cercamidigemtes (no aisladas) cuya superficie

-

tiene una temperatura significativamente mas ekevae la de su piel, como puede se
el caso de un horno de fundicién. En estas ciramcsds, la radiacion puede ser lo
suficientemente alta como para convertirse en ctoffavital de riesgo. Resumiendo,
todo cuerpo sélido emite radiacion infrarroja denfa constante (a razén de su

temperatura) y a la vez recibe rayos infrarrojogidos por los objetos que le rodean.

En funcion de que la temperatura del cuerpo seaomaymenor que la
temperatura media de los objetos de su entorrefeeto final sera una ganancia o una
pérdida de calor del cuerpo evaluado. A la tempesanedia de los objetos que rodean
al cuerpo se le denomina temperatura radiante meolnglerada con la superficie de los

diferentes objetos y su distancia al cuerpo.

Por otro lado, si el sujeto estuviera en contaoto una superficie solida deberia

considerarse la conduccion.
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6.4 CONDUCCION (K)

La conduccion es la transmision de calor entresiddidos en contacto. En
nuestro caso seria la perdida de calor al tocasdlido mas frio que nuestra piel

o la ganancia al entrar en contacto con uno mantal

En general la superficie de contacto suele sergiequy por lo tanto su
influencia escasa. En los calculos de los indisadas en el balance térmico no
suele ser tenido en cuenta y es asimilado a lomirtés de conveccion y

radiacion.

Los intercambios por conduccion se calculan enifunde la diferencia entre las

temperaturas de la piel y la del sélido en contacto
a) Reaccion del cuerpo al estrés térmico por calor.

El cuerpo humano posee mecanismos de autorregulpei@ defenderse de las

temperaturas superiores o inferiores a las que cdep el bienestar. En el caso del

calor, se produce una gran dilatacion de los vasoguineos para hacer un mayor

contacto con el aire (efecto de radiador), y sditiada transpiracién con la produccién
de sudor. Pero los mecanismos de regulacion tisaetimites, y en casos de ambiente
extremadamente calurosos, en los que ademas esarieckkevar a cabo una fuerte
actividad fisica, se sobrepasan las defensasdggaas del organismo y se origina lo que
se ha denominado como ‘“estrés térmico”, y que pukelgar a tener graves

consecuencias.
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La reaccion de una persona ante un ambiente témmaiquresenta una respuesta
homogénea en todas las situaciones, dado que pagpuwede significar una simple

molestia y para otros unas manifestaciones corscyetaracteristicas al estrés térmico.

Cuando las personas se exponen a un calor excedivaglor cedido por el

organismo al medio ambiente es inferior al recilmdgenerado por el metabolismo, en

D

cuyo caso el organismo ve aumentada su temperakesancadenando mecanismos d
defensa frente a la hipertermia mediante la vaatadiidon sanguinea, activacion de las
glandulas sudoriparas o aumentando la circula@difépica. Asi, como consecuencia de
la hipertermia, pueden presentarse diversas afegxia patologias clinicamente

diferenciadas:

Trastornos Sistémico:

-Agotamiento por calor: Es una forma benigna deolpgfa que remite
rapidamente si se trata con prontitud, trasladahddectado a un ambiente mas frio en

el que poder reposar, tumbado con las rodillasatfas o sentarse con la cabeza baj:

L

Suele estar acompanada por un aumento de la temmaede! cuerpo, dolor de cabeza,

nauseas, vértigo, fatiga fisica, debilidad, setuydamiento.

-Calambres por calor: Son atribuibles a la contipgedida de sal a través del
sudor, acompafiada por una abundante ingestion uke saig una adecuada reposicion

salina.
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-Golpe de calor: Incluye una alteracion importaté$ sistema nervioso central
(inconsciencia, vértigo, delirio, agitaciéon o colsiones), con sintomas como ausencia
de sudoracion y rapida elevacion de la temperatngoral superior a 40-43°C. el golpe
de calor es una emergencia médica, pudiendo llegaoducir la muerte, y cualquier
procedimiento que sirva para enfriar al pacientejorae el prondstico. Afecta
primordialmente a las personas no aclimatadaspsbpsrsonas que utilizan vestimenta

iInadecuada, consumidores de alcohol y enfermos$rastornos cardiovasculares.

Trastornos en la piel.

-Erupciones cutaneas y quemaduras: Se present@rera fde papulas roja,
usualmente en areas de la piel cubierta por la gopeoduce una sensacion de picazoén,
especialmente cuando se produce un incremento dediaracién. Se origina asi, un
enrojecimiento en la piel permanentemente cubieta sudor sin evaporar,
aparentemente porque las capas queratinosas del labporben agua, se inflaman y
obstruyen mecanicamente los conductos sudoripaasspapulas pueden infectarse s
no reciben tratamiento. En cuanto a las quemadseapyoducen cuando el aporte de

calor hace que se sobrepase la temperatura maxidn@ea en una zona determinada.

- Deshidratacion: Consiste en una pérdida exaa$e agua corporal (cantidad
de agua perdida por el sudor mayor que la ingeri@an una pérdida del 5% se
deteriora la capacidad fisica y mental, un 10%Idsnite para realizar trabajos, y un

15% da lugar al fallecimiento.
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Patogenia y Fisiopatologia

En la patogenia de todas las enfermedades consexwila exposicion al
calor es importante recalcar que desde el momeuto g déficit hidrico es
superior al 1,5% del peso corporal (alrededor de

un litro) hay una interferencia con los mecanisnaes regulacion de la

temperatura interna, disminuyendo
la tolerancia al calor.

La deshidratacion por aumento del sudor preduna perdida de liquido

hipoténico, lo que conlleva a:
* Hipovolemia
* Hiperosmolaridad.

A manera de resumen de esta figura se puede dezilog mecanismos en una

deshidratacion
fracasan de tal forma que:

* Se produce un aumento del umbral de comoiette la sudoracién con
el objeto de evitar la deshidratacion, lo geetmduce en aumento de la

temperatura central

* En el corazon se produce una autentica insufitéenardiaca por disminucién
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de la precarga, a la cual hay que afadir el aungEitmno vasoconstrictor, todo lo cual

disminuye la circulacién cutanea y el fracasoodenhecanismos fisiolégicos.
Prevencion

Ademas de las mejoras técnicas y la limdtacidel tiempo de
exposicion, que se tratara posteriormente, be de intentar rehidratar al sujeto
lo maximo posible facilitandole la ingesta reguarliquidos. Las reglas siguientes

se deben de tener en cuenta:
* Beber frecuentemente en poca cantidad (250 ml)
* La mejor bebida es el agua fresca y su tempexdt?C
* NO se debe de ingerir alcohol de ningun tipo
* El recorrido hasta el aprovisionamiento de ageilaedser lo mas corto posible.

* El tiempo debe ser suficiente
* En principio no es necesario afadir sal.

- Desalinizacioén: Se trata de un déficit en el hdleecloruro sdédico, lo que acarrea
calambres en los musculos que realizan el tralPgoa combatirla, se debe reducir la

sudoracion, e ingerir bebidas salinas.
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b) tolerancia al calor.

Aclimatacion.

El hombre tiene la capacidad de adaptarse a uni@amrgigo de condiciones

ambientales, de forma natural (aclimatamiento) todea artificial (aclimatacion).

Cuando personas no aclimatadas se exponen porrarveg a ambientes con

sobrecarga térmica, experimentan elevaciones #adaencia cardiaca, aumentos de la

1%

temperatura rectal, baja pérdida de sudor, mogestisensacion de angustia que s¢
compensan en dias sucesivos de exposicion poroefiet una serie de ajustes
fisiolégicos y psicolégicos. Se puede hablar darathcion total al cabo de dos o tres
semanas de exposicion al calor, empezando en gird® ® desarrollarse en los 4 6 6
primeros dias. Para la aclimatacion en ambientésalajo muy calurosos, como puede
ser el caso de los trabajadores en procesos dmfdsi metales en horno de crisol, se
recomienda que la exposicion se limite duranteriehgr dia a un 50% del total del
tiempo de la jornada, continuando con incrementasod del 10% hasta alcanzar el

sexto dia el 100% de la exposicion diaria.

Esta adaptacion a la exposicion al calor se bas#éafuentalmente en una mejora
progresiva de la circulacion central, asi como diseninucién del coste fisiologico, de
tal forma que el calor es transportado con mayalidad hacia la piel, y se aumenta la

produccién de sudor, incluso con cambios en la csopn del sudor excretado. En

Ingenieria técnica Industrial, Revision:

- . David Saorin Candel
Especialidad: mecanica.

Pagina 40 de 201




Universidad SOBRECARGA TERMICA DEL

TP, ORGANISMO EN LOS
Politécnica de PROCESOS DE FUSION DE | DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
Cartagena QUIMICA Y AMBIENTAL
METALES EN HORNOS DE
CRISOL

individuos aclimatados, el sudor no sélo es masadnte, sino mas diluido, con niveles

de cloruro sédico que van de 1 a 2 g/Kg de sudor.

De esta forma, se hace posible que una personajdraficazmente bajo

condiciones que serian insoportables con anteadridla aclimatacion.

Sin embargo, no debe olvidarse que la aclimatgoitetle perderse con la misma
rapidez con que se logra, por lo que si se prodneeausencia prolongada del trabajo

sera preciso someter a la persona a un nuevo prdeeaclimatacion.

Constitucion corporal.

En el caso de individuos obesos, la relacion datseiperficie corporal o area de
la piel y el peso es mas baja. Dado que la prodoade calor es funcion del peso vy la
disipacion funcién de la superficie, el hombre chepto esta en desventaja, dado que |
relacion entre el area y el volumen corporal esanen él. Ademas, las personas obes3g

suelen tener peor funcionamiento del aparato @totib, que es quien transporta el

calor al exterior de la capa subcutanea. Asi, ssemtan sincopes de calor mas

frecuentemente que en personas sin problemas de pes

Edad vy aptitudes fisicas.

En general, las personas adultas se aclimatanwsshas problemas. No obstante,
durante el trabajo pesado en ambientes calurososistema cardiovascular se ve

sometido a una doble carga, ya que se implica tesi@ad de incrementar el flujo
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sanguineo hacia la piel y hacia los muasculos gakajan; a su vez, la capacidad
cardiovascular disminuye con la edad, con lo quéisainuye la tolerancia a este tipo
de situaciones. Ademas, los individuos mas vetardisipan con mas facilidad el color
por sudoracién que los noveles, debido principatnen una menor capacidad de

generacion de sudor.

Un operario en buenas condiciones fisicas se aeimajor en gran parte a su
mayor capacidad cardiovascular, que junto con ofi@stores (ritmo cardiaco,
incremento de VOmax., denominado volumen maximo de oxigeno, é&cdan un

amplio margen de seguridad.
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7. PRODUCCION METABOLICA DE CALOR Y CONSUMO
ENERGETICO.

El consumo metabdlico es la energia que le organisecesita para realizar un

trabajo, y que es obtenida por medio de la oxiadad® las sustancias alimenticias que

ingiere la persona. Como una conversion de enepgjimica en mecanica y térmica,
mide el coste energético de la carga muscular gjaamin indice numeérico de la
actividad. Asi, es necesario conocer el consumalméto para medir la produccion de

calor metabdlico y poder evaluar la regulacion téanen el hombre.

Como ya hemos citado, la actividad fisica del caoenmpmano produce, como
subproducto, una determinada cantidad de calosg@aEumula en el propio cuerpo. El
organismo humano puede ser considerado como caalgtra maquina térmica, que
s6lo convierte en trabajo util una pequefia partdadenergia que utiliza, con un
rendimiento energético global muy pequeiio, disipaeldresto en forma de calor. La
fuente de energia en este caso, la constituyedivassas sustancias quimicas que e
cuerpo obtiene de los alimentos y que almacenada me reservas energéticas (hidrato:

de carbono, lipidos, proteinas, etc.).

De tal manera que el organismo genera la energisaga mediante proceso de
oxidacion para mantener sus funciones vitaleslizegdrabajos: mecanico (movimiento
de las partes del cuerpo o bombeo del corazon)dtasm(produccidn de orina con

presion osmotica superior a la de la sangre), ratéctpotenciales eléctricos en

s i . . Revision:

| t | trial, . ,

eepecialdad: mecénica. || DOVid Scorn Candel
P : : P&gina 43 de 201

UJ




Universidad SOBRECARGA TERMICA DEL

TP, ORGANISMO EN LOS
Politécnica de PROCESOS DE FUSION DE | DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
Cartagena QUIMICA Y AMBIENTAL
METALES EN HORNOS DE
CRISOL

determinadas partes del cuerpo), quimico (sintsiglucégeno a partir de glucosa),
biologico (mantenimiento de la estructura vivaakedélulas y tejidos).

Por lo tanto, en el organismo, adn en reposo, sergecalor, dada la produccion
de energia necesaria para mantener las funciomgetati®as (respiracion, circulacion,

etc.).

A su vez, al moverse el cuerpo y realizar una lapogsenta una produccion
metabolica extra que se presenta finalmente enafoiercalor, después que las proteina
contractiles (componentes principales del tejidecalar) obtienen energia para realizar

su funcion.

Con el trabajo corporal, el gasto energético ta@al incrementa de forma
apreciable. La produccién de calor en el trabajtaesima del metabolismo basal y el
metabolismo o la carga térmica del trabajo, y seod#na “carga térmica total o

produccién metabdlica de calor”.
En base a todo ello, existen dos tipos de metabolis

Metabolismo basalcalor generado por el cuerpo humano en su infezi@ndo

estd en reposo, y del cual depende de factores t@redad, peso, estatura, sexo

pudiendo ser modificado por trastornos patoldginds/iduales.

Metabolismo de trabajocalor generado por el cuerpo cuando estd somatidq

esfuerzos musculares, y que dependera del tip@ablajo.
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Metabolismo total=Metabolismo Basal+Metabolismoldabajo

Normalmente, el metabolismo basal suele estimanrstee evalores de 1-
1,2kcal/min y el metabolismo de trabajo ponderag@mna jornada de trabajo rara vez

supera los 350 Kcal/hora.

La méaxima capacidad del organismo para eliminarcpbr evaporacion de sudor
en las condiciones mas favorables, es de unas @bk, es decir, evaporar un litro

de sudor por hora.

Otros indices fisiologicos limites de esfuerzo enbigntes extremadamente
calurosos pueden ser: el volumen de oxigeno quemiad aire respirado, la presion
sanguinea (n°® maximo pulsaciones/min= 165) o lap@@cion del latido normal del
corazon, en un minuto una vez cesado el ejerccior Ultimo la temperatura rectal
(limite aceptable= 38°C).

La estimacién del consumo energético a travésldadas la forma mas sencilla
de obtener esta informacion, que pueden ser deuwgjimad, siempre y cuando se lleve a

cabo un manejo riguroso de las mismas.

En la siguiente tabla, y a modo de ejemplo, seg@&talatos acerca del calor

producido por el cuerpo como consecuencia de lezaesn de distintas tareas.
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Dado que el rendimiento mecanico del cuerpo hurnearescaso, o0 bien la energia
consumida no se emplea apenas en realizar trabijel resto se manifiesta en forma
de calor. Con la salvedad de algunos casos, cabip escaleras, en los que se logran

rendimientos del orden del 20%, en el resto dedtasidades cotidianas o laborales, el

rendimiento es casi siempre irrelevante, lleganseraulo, como sucede con el caso de

trabajo estético.

En general, cuanto mayor sea la intensidad detilidax fisica desarrollada por
el individuo, mayor sera también la cantidad deorcgue, en principio, debera ser
disipado para que el equilibrio térmico pueda coragse a la larga. El calor se expresa
en kilocalorias (Kcal), siendo una kilocaloria &ntidad de calor necesaria para eleva

=

un grado centigrado la temperatura de un kilogrdenagua.

En las actividades laborales cotidianas que coefievabajar de pie y con una
actividad fisica moderada (una cadena de montajegjemplo), la cantidad de calor
aportada al organismo debido a la actividad fisioczarga térmica metabdlica es del
orden de 200 Kcal/h. En individuos con reposo alieplla mera actividad bioldgica

produce entorno a 60 Kcal/hora.

A su vez, en las actividades laborales corrien#sscargas térmicas metabolicas
suelen estar por debajo de 330 Kcal/h y puntuaknpoeden superarse al realizar un

esfuerzo importante o en el caso de las actividdepsrtivas.
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Algunos estudios admiten como limite, en relacion el consumo de energia
para una actividad fisica profesional repetida digr&arios afos, que el metabolismo de

trabajo no deberia sobrepasar la cantidad de 2600-4cal/dia.

Teniendo en cuenta que los valores calculados @esan para valores medios,
calculados para grandes periodos de tiempo (pafoetiote toda la vida laboral de un
hombre adulto medio y sano) y admitiendo que selgualcanzar valores mas altos en
determinados momentos, podemos clasificar lasidaties segun su nivel de exigencia

segun la tabla siguiente:

NIVEL DE ACTIVIDAD METABOLISMO DE TRABAJO

(kcal/jornada)

Trabajo ligero (trabajo de oficina,
control de mdquinas de pie o sentado,

etc.)

Trabgjo medio (caminar con peso

moderado, empujando o sosteniendo....) 1600 — 2000

Trabajo pesado (frabagjo con pico vy
pala,...)
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En general, para un hombre medio, el consumo dbbjw profesional no debe
superar las 2000 Kcal/jornada, considerando paseaatividad media profesional 1600
Kcal/jornada. Y para una mujer, el consumo deldj@lprofesional no debe superar las
1600 kcal/jornada, considerando para una actividaddia profesional 1000
Kcal/jornada.

En la siguiente tabla se muestran tres aproximasiqrara la determinacion del

consumo metabdlico, de la cual se desprendenitreles distintos:

Estudio del

Nivel Método Precisién puesto de trabajo

A) Clasificacion en funcion

. . No es necesario.
del tipo de actividad.

Informaciones con
riesgo de errores muy
importante.
Informacidén sobre el
B) Clasificacion en funcion de equipo  técnico y
las profesiones.

organizacion del
trabajo.
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A) Estimacion del método
a partir de los
componentes de la

actividad.

Estudios de fiempos
necesario.

B) Utilizacion de tablas de
Riesgo elevadode

estimacidon por actividad SITOres.

tipo.

Precision: +/- 15%

C) Uso de la frecuencia

cardiaca bajo condiciones .
No es necesario

definidas.

Riesgo de errores
dentro de los limites
de la precision de la
medida vy del estudio
de los tiempos.

Estudio de fiempos
necesario.

Precision: +/- 5%
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En el nivel I, se presentan dos meétodos para lanastn del consumo
metabdlica. EI método A es una clasificacion deeedn con el tipo de actividad, el
método B es una clasificacion de acuerdo con lapagan. Ambos métodos

proporcionan una estimacion grosera y hay un cerside error. Esto limita su

D

precision considerablemente. En este nivel, naessario una inspeccion del puesto de

trabajo.

En el nivel I, cuando se aplica el método A, eisiamo metabdlico se determina
sumando el consumo metabdlico basal, el consumabdieto por la postura del cuerpo,
el consumo metabdlico por el tipo de actividad ycehsumo metabdlico por el
movimiento del cuerpo relacionado con la velocidadtrabajo. Cuando se aplica el
método B, el consumo metabdlico se determina pafionde valores tabulados para
diferentes actividades. La posibilidad de cometmres puede ser alta. Es necesario un
estudio de tiempos para determinar el consumo ietatdel trabajo que se refiere a un
ciclo con diferentes actividades. Cuando se agigaétodo C, el consumo metabdlico
se determina por medio de la frecuencia cardiacie Eétodo de determinacion
indirecta del consumo metabdlico se basa en laiéglexistente entre el consumo de

oxigeno y la frecuencia cardiaca bajo determinadasdiciones.

En el nivel lll, el consumo metabdlico se determpwa medicion directa. Es

necesario un analisis del trabajo detallado dudameedicion.

La precision de cada método esta limitada por sdeotores.
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Cuando se estudia una sola persona que realizaanea en un tiempo los

principales factores pueden ser descritos comesigu

En el caso de las tablas, las diferencias entreols®rvadores y su nivel de
experiencia influyen principalmente en los reswtadCuando se aplica el método C de
nivel I, la precision de la relacion existenterergl consumo de oxigeno y la frecuenciz
cardiaca debe tener en cuenta la existencia dg fatctores de estrés, que no pueden s¢

despreciados.

Las diferencias culturales también influyen enrdesultados. En el nivel lll, la
precision de la medicion (determinacion del volundengas y fraccion de oxigeno)

determinara el grado de error.

En el caso de normalizacion de los resultados -gpamplo una afirmacion

generalizada relativa a los puestos de trabajos-@éctores tales como:

variabilidad individual.

Diferencias en el equipo de trabajo.

Diferencia en la velocidad de trabajo.

Diferencias en la técnica de trabajo...

Influyen en la posible precision de cada método.
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De esta manera la precision de los resultados iéemmos costes implicados se

incrementan desde el nivel | al nivel Ill.

La medicidn directa proporciona los valores maipos. Asi como sea posible

deberia ser usado el método mas preciso.

De manera general, podemos clasificar los métodomelicion directa en dos

tipos:
- Método parcial.
- Método integral.

El método parcial sera aplicado para trabajosdgigrmoderadamente pesados. E
método integral sera aplicado para trabajos pesdelarta duracion. Los diferentes
métodos tienen que ser aplicados por las siguigammes. En el caso de trabajadore
ligeros y moderadamente pesados, el consumo deraxigicanza el requerimiento de

oxigeno después de un corto periodo de trabajeoBsumo de oxigeno alcanza un

“estado estable” e igual al requerimiento de oxégém el caso de trabajos pesados, e

requerimiento de oxigeno esta por encima del limitargo plazo de la capacidad

aerobicay, en el caso de trabajo muy pesado, gadada capacidad aerébica maxima.

Durante el trabajo pesado, el consumo de oxigenopuede alcanzar el

requerimiento de oxigeno. El déficit de oxigen@grilibra después que el trabajo cesa.

De este modo, la medicion incluye el trabajo ydlassguiente fase de reposo. El métodg
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integral deberia ser aplicado para un consumo itgeoa de mas de 60 |. de oxigeno por

hora, equivalente a un litro por minuto.

En el procedimiento seguido aplicando el métodaipkrel trabajo comienza y no
se recoge el aire espirado. Puesto que se alcanZastado estable” pasados
aproximadamente entre 3 y 5 minutos, la recogidaaide espirado comienza, sin
interrumpir el trabajo, después de 5 minutos 8plerigreliminar). El trabajo continta de
5 min a 10 min (periodo principal). La recogidagies, o bien completa (por ejemplo
con un saco de Douglas) o bien con un muestreolaredgpor ejemplo con un
gasometro), se detiene cuando cesa el trabajo.si2engodo, una parte del “estado
estable” del trabajo ha sido suprimida. Cuandopdieaael método parcial es esencial
gue el consumo metabdlico durante el trabajo sewnuwue el limite del estrés a largo

plazo.

Con el método integral, la recogida de aire espiralinicia inmediatamente con
el comienzo del trabajo, y el trabajo continla igmto tiempo, generalmente inferior de
2 a 3 min (periodo principal). Al final del trabagl individuo se sienta, mientras que la
medicidn continla hasta que se alcanza el valoredeso. Durante este periodo de
recuperacion, se compensa la deuda de oxigena@mutiurante el trabajo. Puesto que
la medicion incluye la actividad de trabajo (pedagaincipal) y la actividad en posicion
de sentado (periodo de recuperacion), el consunabidiéco durante la fase de sentadd
tiene que ser restado del valor medido, para obtedl® el consumo metabdlico

relacionado con el trabajo.
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A continuacioén, y a modo de ejemplo, se presengatabla en la que se recoge

una clasificacion del consumo metabdlico segunndist ocupaciones:

OCUPACION CONSUMO METABOLICO
(W/m2)
ARTESANO
Albaiiil 110 a 160
Carpintero 110 a 175
Vidriero 90 a 125
Pintor 100 a 130
Panadero 110 a 140
Carnicero 105 a 140
Relojero 55a70
INDUSTRIA MINERA
Operador de transporte 70a85
Picador de carbon 140 a 240
Fogonero 115a175
Revision:
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INDUSTRIA DEL HIERRO Y
EL ACERO

Operador de alto horno 170 a 220
Operador de horno eléctrico 125 a 245
Moldeador a mano 140 a 240
Operador de maquina 105 a 165
moldeadora
Fundidor 140 a 240
INDUSTRIA DEL HIERRO Y
TRABAJO DEL METAL
Herrero 90 a 200
Soldador 75a 125
Tornero 75a125
Operador de maquina de 80 a 140
perforacion
Mecanico de precision 70a110
PROFESION GRAFICA
Delineante 70a95
Encuadernador 75 a 100
Revision:
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Jardinero 115a 190
Conductor de tractores 85 a 100
TRAFICO
Conductor de coche 70 a 90
Conductor de autobuses 75a125
Conductor de tranvias 80 a 115
Conductor de carretilla eléctrica 80 a 125
Conductor de graa 65 a 145
DIVERSAS PROFESIONES
Ayudante de laboratorio 85 a 100
Profesor 85 a 100
Dependienta 100 a 120
Secretaria 70 a 85
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7.1. EQUILIBRIO TERMICO.

Cuando la cantidad de calor que se genera en gbay®r el metabolismo es
igual a la que el cuerpo intercambia con el medibiante, se dice que esta en situacion
de equilibrio térmico, es decir, cuando la tempgetnterna del cuerpo permanece
constante, las ganancias y pérdidas de calor emahismo deben equipararse. Cuando

la cantidad de calor generada es mayor que langereambia con el medio que le rodea
se origina un incremento de la temperatura corppaalel contrario, cuando la cantidad

de calor generada es menor que la cedida al megliorigina una disminucion de la

temperatura corporal.

Uno y otro caso pueden traer consigo graves coase@s para la salud del
individuo. Se puede establecer una ecuacion dedmlen la que se tengan en cuenta

todas las variables que influyen en el mantenirienpérdida de este equilibrio, que

puede expresarse como sigue:
Acumulacion=Produccién — Pérdida
A=M-(R+C+E)
Y considerando el fenomeno de la conduccion:
A=M-(K+R+C+E)

Donde:
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A: es la acumulacién de calor.

M:es el calor producido por el metabolismo.

R: representa la energia de radiacion.

C: es el calor de conveccidn.

E: es el calor de evaporacion perdido por medicdeor.
K: es el calor trasmitido por conduccion.

En situacién de equilibrio la acumulacién de calena nula.

La cantidad de calor generada por el metabolismovine determinada
esencialmente por la actividad que realiza el ddiw, por el tipo de trabajo y el
movimiento general del cuerpo; ya se ha comentagoegisten tablas de valores para
cuantificar el metabolismo del trabajo en funci@l tipo que se trate. Si deseamos

determinar el consumo metabdlico total de enelgiara que sumar al valor precedente

A4

el término correspondiente al metabolismo basapreéscindible para mantener las
funciones vegetativas y que se puede determinaitmide por correlaciones

experimentales, ya tabuladas.

Ya que los mecanismos de termorregulacion del asgentienen por objeto

SO~

primordial el mantenimiento de una temperaturarivete&onstante, esta claro que tendr:
gue existir un equilibrio entre la cantidad de catwoducido en el cuerpo y su
transmision al medio ambiente. La ecuacion quegratenediante todos los factores

presentes tal estado de equilibrio se denominabali#@rmico y se expresa como:
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M-EBEd-B-E—L=K=R+C

Siendo:

M=Producciéon metabdlica de calor.

E= Pérdida de calor por difusion de vapor de aguaveés de la piel.

E= Pérdida de calor por evaporacion del sudor diessigperficie de la piel.

E= Pérdida de calor latente en la respiracion.

L= Pérdida de calor sensible

en la respiracion.

K= Calor transmitido desde la superficie de la pedta la superficie exterior del vestido.

R= Calor perdido por radiaciéon desde la supergierior del vestido.

C= Calor perdido por conveccion desde la superérterior del vestido.

Por tanto, de una forma resumida podemos indicar que los intercambios de calor

entre el individuo y el medio ambiente se pueden desglosar en calor por radiacion,

conveccion y evaporacion,

los cuales estdn influenciados por variables como Ila

temperatura del aire, temperatura radiante media, velocidad del aire, humedad del

ambiente y ropa de trabajo.
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8. DETERMINACION DEL RIESGO DE ESTRES TERMICO.
CRITERIOS DE EVALUACION.

La evaluacion del estrés térmico se realiza midielod factores climaticos y
fisicos del ambiente y evaluando en consecuen@ae$ectos sobre el organismo

humano a través del indice de estrés térmico idoneo

Se dispone de métodos de medida fisiologicoszatibs en el estudio de grandes
colectivos de personas, como el método de la teahper efectiva, que esta
fundamentado en el estudio de grupos de persomasrasos cuando son expuestos i
diversas combinaciones de temperatura, humedadvimemto de aire. Sin embargo,
practicamente so6lo se usa como criterio de evalnadel confort térmico, ya que no
considera la carga metabdlica ni la posible infti@rde la radiacion térmica. Esta
temperatura efectiva se determina mediante diagrgmecrométricos, basados en la

respuesta de dichos colectivos, en donde se emandas tres parametros.

Los métodos instrumentales tratan de estableceelm®disicos que justifiquen
las reacciones del hombre cuando se le somete dicamres termohigrométricas

variadas, mediante la cuantificacion de valoresraxis.

Los métodos de balance térmico son los mas modgrposcisos, pero son a su
vez bastante complicados en la practica. Tratamltener todas las variables que
intervienen en el balance térmico a través de $mlueidn de ecuaciones a veces

complejas.
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Los factores que determinan el ambiente térmicoomac consecuencia, los

causantes del confort o disconfort del mismo son:
- Temperatura seca del aire
- Humedad del aire. Temperatura hUumeda natural
- Temperatura radiante o de globo

- Velocidad del aire

Es necesaria la medida de cada uno de estos fgiara evaluar el ambiente
térmico. Por tanto, existen una serie de variatplesdeben conocerse con anterioridad p

la medida del estrés térmico, y son las llamadas
8.1 VARIABLES DEL MEDIO AMBIENTE.

8.1.1. Temperatura seca del aire.

Es la temperatura del aire medida con un termémetrogrados centigrados o
Kelvin (K=°C + 273). La temperatura seca es laejafla por un termémetro ordinario
cuyo bulbo esté apantallado de la radiacion pradeddel sol y de las superficies
radiantes del entorno, pero alrededor del cual pwadular libremente el aire. Dicho
termometro debe tener un rango de -5°C a 50°C ypre@sion de lectura de 60.5°C.
Ademas, el sensor debe tener las siguientes cdstici@s: forma cilindrica, diametro

externo de 6 mm 61 mm, longitud 30 mm 65 mm.
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En el mercado existen dispositivos sencillos quenjten efectuar correctamente
esta medicion, dispositivos que, por otra parteedpn construirse con un poco de
alambre y papel de aluminio, por ejemplo. Es ingud tener en cuenta las
precauciones descritas porque, de otro modo, ek \dd la temperatura seca que Sé¢

obtiene puede ser tanto mas erroneo cuanto masangea la radiacion existente.
8.1.2. Humedad del aire.
La humedad es un parametro primario que puedeedidma partir de:
* Pg: presion parcial de vapor de agua, en kilopasddtas
* HR: humedad relativa, en porcentaje (%).

* th: temperatura humeda psicrométrica, en °C.

1) Pg: La presidon parcial de vapor de aguale una mezcla de aire hiumedo, e

la presion que ejerceria

el vapor de agua contenido en la mezcla si estpani@i el volumen del

aire humedo a la misma temperatura.

Se mide en kilopascales y es la medidarederencia para el calculo

de diversos indices.

2) HR(%) La humedad relativa es la relacién, en porcentaje, de la

presion de vapor de agua existente con resgetziomaxima posible (la cual
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depende de la temperatura del aire).

Los higrometros son los aparatos encargadeslad medida de la

humedad relativa. Existen de dos tipos:
. de fibra higroscépica, la cual se encoge y esérain la humedad relativa.

. electrénicos o cloruro de litio, con tiempos dspuesta menores.

En ambos casos el mantenimiento debe ser cuidadtss@omprobacion de las

medidas regular.
8.1.3. Temperatura humeda natural( thn)

Es la temperatura reflejada por un termémetro @@ysor esta recubierto por una
muselina de algodén humedecida y que esta expakstovimiento natural del aire en

el punto de medida.

La temperatura humeda natural es la expresadanp@rimémetro ordinario cuyo
bulbo esta recubierto en el extremo por una musalirmecha humedecida que se
introduce en un recipiente de agua destilada, dsmeiho por capilaridad y

evaporandose en mayor o menor medida a razon laemadad del aire, aunque para

D

hacer la medicidon no hay que esperar a que se lancedino que se hara a través d
una jeringa media hora antes de cada lectura. Dielmdmetro no estd sometido a

ventilacion forzada y no estara apantallado cdatradiacidon térmica. La parte sensible

\1%4

del sensor debe estar recubierta de un tejido §fgeddn) de alto poder absorbente d¢
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agua. El soporte del sensor debe tener un diardetéormm, y parte de él (20 mm) debe
estar cubierto por el tejido, para reducir el catansmitido por conduccion desde el

D

soporte al sensor. El tejido debe formar una mapgaajuste sobre el sensor. No debs
estar demasiado apretado ni demasiado holgadejit tdebe mantenerse limpio. La
parte inferior del tejido debe estar inmersa eraatpstilada y la parte no sumergida dej
tejido, tendra una longitud entre 20 mm y 30 mnre€lpiente del agua destilada estara

protegido de la radiacion térmica.

El termémetro debe tener un rango de -5°C a 509@ayprecision de lectura de
0.5°C. en estas condiciones la indicacion del teretd depende de la temperatura del
aire, de su humedad, de la velocidad del aire fademperatura radiante media. La
temperatura hUmeda natural es pues una magnitudbguea en si misma la influencia
de las cuatro variables ambientales elementales ye®ultado del enfriamiento del
termometro, que sera mayor cuanto mas seco sea.dlatemperatura hiumeda natural,
no obstante, es escasamente sensible a las vagade la temperatura radiante media,
de tal forma que en la definicion del indice WB&Tdgtermina con la temperatura de
globo.

Generalmente la temperatura hUumeda natural es meieola seca, y cuanto mas

cercana se halle de ésta, mayor es la humedadelel a
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8.1.4. Temperatura humeda psicrométrica ( thp )

La temperatura humeda (psicrométrica)es la temperatura minima de una
superficie de agua ventilada a gran velocidad y, famto, expuesta a una

evaporacion intensa en ausencia de todo aportafaaeexterior (radiacion).

La determinacion de la temperatura hume@a g€ realiza por medio del

aparato llamad@sicrometro, por lo que se le denomina tambiémpégatura hiimeda
psicrométrica. Este aparato consta de dos tertndsnéle mercurio protegidos contra
el calor radiante y un ventilador que asaguma velocidad del aire minima de 2 m/s|.
Uno de los termdmetros tiene su captor enfundadaremanguito de fibra vegetal
mojado en agua destilada, para la deterninade la temperatura humeg@a(tEn

estas condiciones el aparato determina:

* temperatura del airegt
* temperatura hUmeda, t

El psicrometro es un aparato que sin ser caro bssto, ligero y
compacto. Ahora bien si no se respetan una skrienormas, a la hora de su
construccion (proteccion contra el calor ratka ventilador,...) o en el

momento de su uso, su precisién sera mas que dudosa
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Entre las normas de explotacién podemos destaxardaientes:

1. El psicrometro debe estar 15 minutos kerambiente a medir antes

de la primera medida.

2. El manguito debe ser higroscopico de naturalezgetal, evitando las
fibras sintéticas o animales. Debe ser recambfsetuentemente, sobre todo si

se utiliza en ambientes polvorientos.
3. El manguito debe estar bien humedecido.

4. Si la radiacion exterior es muy intensa, coriafadir una proteccion

suplementaria (laminas de aluminio domeéstico).

5. La ventilacion forzada debe ser al medes 2 m/s. Una velocidad

menor supone un aumento depfaacercandose al valor de la temperatura himeda

natural(fn), con la cual no debe ser confundida.

6. El psicrobmetro debe ser manipulado lo reeposible, evitando falsear

con nuestro cuerpo la medida.

7. La primera lectura se debe realizar pasamlomenos 4 minutos, se
anotara el valor después de haberse comprobadestabilizacion a intervalos

regulares (10 a 20 segundos).
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8.1.5. Velocidad del aire.

Los intercambios térmicos por conveccion yaparacion estan

influenciados por la velocidad del aire relat{¥gy) al cuerpo humano, la cual

tiene dos componentes:

* |a velocidad del aire absoluta 4vm/s)

* la velocidad del cuerpo o de un segmento respacoe considerado inmovil.

1. Velocidad del aire absoluta (\§, m/s)

Este parametro se define tanto por su imdadscomo por su direccion,

por consiguiente, se determina a través de sondas:
* onmidireccionales

* captores direccionales en los tres ejes del esdagy,z) y luego se utiliza la

formula siguiente:
Va=( Vx+Vy+Vz )%
La norma ISO 7726 exige una precision del 5% sidaiente gama de medidas:
* Confort: 0.05a1 m/s
* Riesgo: 0.2 a 10 m/s

En general los anemometros a utilizar sondde tipos: mecanicos Yy
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termosensibles. Los primeros se basan en el merntmgue produce el aire en una
hélice, suelen ser altamente direccionales y suagd@nmedida se extiende desde
0.3 a 8 o incluso 20 m/s. En situaciones de cortfrhico se recomienda no
sobrepasar los 0.25 m/s, por tanto este tipo deomEno son validos para el
analisis del confort.

Los anemdmetros termosensibles se basan en ladaeddi calor de un
captor. Su direccionalidad depende del tipo deeptot que posean y su gama de
medidas suele situarse entre 0 a 5 m/s. Este @pmaptores es valido para el
analisis de las situaciones de confort, eméodose limitado para las

situaciones de riesgo con altas velocidades.

La retencibn de una medida de velocidad déke puede ser
problematica debido a las variaciones instamt&mauy rapidas que presenta
este parametro. Con el objeto de evitarlo existerelemercado aparatos que
promedian la media de un valor después @es€égundos o un minuto, lo

cual aumenta la fiabilidad de la medida.

2. Velocidad del aire relativa (\gr, m/s)

Como ya hemos citado es funciéon de la \Vidamt del aire absoluta gy

y de un valor dependiente de la actividagijV
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8.1.6. Calor radiante.

Es la carga térmica de radiacion solar e infrargqoja incide sobre el
cuerpo humano. Se mide a través de un termémeigtolde que consiste en
una esfera de cobre, hueca, de 15 cm de didameirdada de negro mate, en

Cuyo centro se inserta un termometro de mercurio.
8.1.7. Temperatura de globo o radiante

La temperatura de globo es la que expresa un teetndmordinario de
mercurio cuyo bulbo se encuentra en el centro de auperficie esférica
metalica hueca, con material que sea buen condudocalor (cobre,
aluminio), de quince centimetros de diametro ysfeesor fino (0,5-0,2 mm)
y pintada exterior e interiormente de color negeiancon un coeficiente de
emisividad no menor de 0,95. Se coloca, mediantéapdn perforado de
goma, el termémetro de rango -5°C a 100°C y péecde lectura de 60.5
QC. En estas condiciones la indicacion del termfmee denomina
temperatura de globo o radiante, y depende de ngdemtura del aire
ambiental, de su velocidad y de la temperaturaaraei media (TRM).
Cuando se maneje el termémetro de globo es imgertawiocarlo en la
misma posicidn que ocupa el trabajador durantarga tpuesto que, al ser la
radiacion un fenédmeno muy direccional, pequefaamtisas pueden suponer

diferencias relevantes en el valor medido de |lgperatura de globo. Las
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lecturas se haran después de 25 minutos de haboesigiado en el punto de
medida. El margen de lectura debe encontrarse E#ré°C y los 100°C,

con una precision de lectura de £ 0.5°C.

En algunos casos, como en un despacho o en nues@a el valor
normal de la temperatura de Globo es de uno o kg por encima de la

temperatura del aire (seca).

Uno de los métodos que mas frecuentemente se ushiedice de
temperatura de globo con bulbo humedo, conocido ocomiBGT,
recomendado por la American Conference of Governmheimdustrial
Hygienists (ACGIH) Para los limites de alerta, parambiente térmico y
recogido en la norma UNE-EN 27243.

8.2. ESTIMACION DE LA CARGA FiSICA METABOLICA.

Se puede realizar usando tablas de consumo memlmlie analisis

de tareas.

Es necesario calcular los valores del indice WB@iEdiante las

ecuaciones siguientes:

Para interiores sin carga solar, el indice WBGT es:
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WBGT=0.7tn + O.3%

Para exteriores con carga solar es:

WBGT=0O.7tn+ 0.2t + O.1%

En donde WBGT es el valor del indice WBGT, en 9%G,ek la

temperatura hUmeda natural en ¥4 la temperatura de globo en °G gst

la temperatura seca medida en °DC.

Si durante la jornada el trabajador se encuentpaesto a distintas

condiciones ambientales, el valor del indice WBGanpedio se determina

asi:

WBGT, ., =

3

WBGT, ., =

Donde tes el tiempo de permanencia a cada indice calcW&RIGTi

Cuando

trabajador no son constantes, es preciso calculardece WBGT a tres

Xt
——, siendo siempre 2_; <060

l WBGT,

WBGT, %t

+ WBGT, x 1. +...+ WBGT, x4,

t+1, +..H 1,

los valores de las variables térmicas emrnébrno del

alturas: cabeza, abdomen y tobillos:
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WEGTCEIDEIE + {2 X WEGTabdamen] + WEGTtrjblllﬂs
WBGT =

il

Las mediciones deben realizarse a 0.1m, 1.1m, ynldel suelo si la
posicién en el puesto de trabajo es de pie, y a@@ly 1.1 m, si ésta
posicion es sentado. Si el ambiente es homogérasta lton hacer una

medicion a la altura del abdomen.

El indice WBGT integra el efecto de la humedad lynalevimiento del
aire, de la temperatura del aire y de la radiagrate la temperatura del aire

como un factor propio de exteriores con carga solar

Las exigencias de medida vienen especificadas eorfaa 1SO 7243,
“Estimacion del estrés térmico en el ambiente dbedjo basada en el indice
WBGT”, y en la norma ISO 7726, “Ambientes térmicasstrumentos y

métodos para la cuantificacion de magnitudes f3ica

En el mercado se cuenta con instrumentos que téaciliecturas
instantaneas de los componentes individuales deledWBGT o una lectura

digital integrada, permitiendo ademas su regissa fratamiento estadistico.

Una vez que se ha determinado el valor del indi@GWy la carga

térmica metabdlica correspondiente a una tarearndietgda, es posible
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efectuar una evaluacion del posible estrés térmmmnparando las

temperaturas del método WBGT con los valores IgniieV's

En la Norma ISO 7243 se establece una clasificad@trabajo por

rangos de metabolismo.

VALORACION DE LA CARGA DE TRABAJO

Valores medios de la carga térmica metabdlica durante la realizacion d

distintas actividades

A. Postura

movimientos

Kcal/minuto

Sentado

De pie

Andando

Subida de

pendiente Anadir 0.8 por metro de
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B. Tipo de trabajo Media Kcal/minuto

o
N

Ligero

Trabajo manual
Pesado

o

Ligero

Trabajo con el
brazo Pesado

N

Ligero
Trabajo con

N
()]

Pesado
dos brazos

w
(6]

Ligero

Moderado

(@)
o

Trabajo  con

N
o

el cuerpo Pesado

<
c
<

— — —
(@;]

C. Metabolismo basal 1Kcal/min

Los limites recomendados distinguen entre trabagsdaclimatados y
no aclimatados, incluyen el efecto del vestido peeffican valores techo
segun una serie de curvas para los valores lingitaleita recomendados,
limites de exposicion recomendados y valores teblede disponerse del

documento guia de la NIOSH o su traduccion de cigtdgnanual.
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TLV'S PARA LA EXPOSICION AL CALOR

Tipos de trabajo

Trabajo continuo

75% trabajo 'y  25%
descanso, cada hora

50% trabajo y 50%
descanso, cada hora

25% trabajo y  50%
descanso, cada hora

La validez de un indice no se fundamenta en quelsudeamientos
resulten logicos, sino en que sea capaz de preddaiamente las

consecuencias de la exposicion. La validez delcéendjue nos ocupa, el
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WBGT, viene determinada por el hecho de que susresmlse vinculan
racionalmente bien con la respuesta fisiologicadnaral calor, por lo cual la
Asociacion Americana de Higienistas Industriale€@H) lo incluyé en los

valores TLV's a principios de los setenta.

Como ya se ha dicho, estos TLV's expuestos explesamiveles de
estrés térmico por debajo de los cuales se comslex la mayoria de los
trabajadores pueden estar expuestos repetidamerstgfisr efectos adversos
para su salud. Estos TLV’'s se basan en la hipdlesigie la mayoria de los
trabajadores aclimatados, fisicamente aptos, cem legtado de nutricion,
adecuadamente vestidos y con una ingestion adecedgua y sal, sean
capaces de realizar con efectividad sus funcioreslas condiciones
ambientales dadas sin que la temperatura internsudaierpo supere los
38°C. Esto no tiene por qué significar que no sserten situaciones de
disconfort puestas de manifiesto por el porcerdaj@ersonas insatisfechas
como consecuencia del calor. El estudio de ediagcsines cae dentro de la
denominada ergonomia ambiental, de forma que haises WBGT pueden

modificarse tomando decisiones basadas en distiataébles:
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TLV'S PARA LA EXPOSICION AL CALOR (VALORES EN °C WBGT)

Tipos de trabajo

Régimen de frabajo y Ligero
descanso

v
>
H

100% trabajo

75% trabajo,

25% descanso

50% trabaijo,

50% descanso

25% trabajo,

75% descanso

Moderado

Pesado

Muy pesado

w
>
H
v
>
'
v
>
l
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Aunque el indice WBGT se exprese en grados cedtigrédado que
tanto la temperatura hiumeda natural como la deogégbmiden en grados
centigrados), no debe ser confundido con la teryeralel local, que es
Gnicamente una de las variables ambientales que&ilmoyen al confort

térmico ambiental.

La simplicidad del indice WBGT hace que esté supddia algunas
limitaciones, como consecuencia de las obligadsetsiceiones de algunas de
sus variantes. Por ese motivo la curva limite sééo de aplicacion a
individuos cuya vestimenta ofrezca una resistet@imica aproximada de
0.6 clo (aislamiento térmico del vestido), que esponde a un atuendo

veraniego.

Los limites expresados soOlo son validos para idd$ sanos y

aclimatados al calor.

Por otra parte, la velocidad del aire soélo intergie partir de cierto
valor del consumo metabdlico y de forma cualitgtauamentando 1 6 2°C los
limites del indice WBGT, cuando existe velocidadaite en el puesto de

trabajo.
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Consumo
metabdlico

Kcal/hora

100 -200

200 - 310

310 - 400

WBGT limite ° C.

Persona aclimatada

Persona no aclimatada
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La A.C.G.1.H., como se ha visto, adopta este métadno criterio de
valoracion del estrés térmico y presenta una dimvige (TLV) similar, pero
afiadiendo ademas otra para individuos no aclimatatdastante mas

restrictiva.

Cuando la situacién de trabajo no se adapte al calemplicacion de
método, es decir, cuando la velocidad del aire ovesitido sean muy
diferentes de lo indicado, se debe recurrir a l@&sodos mas precisos de

valoracion.

8.3. ADECUACION DE LOS REGIMENES DE TRABAJO-
DESCANSO.

Cuando haya riesgo de estrés térmico, puede estaddeun régimen
de trabajo-descanso de forma que el organismo pestiblecer el balance
térmico. Se puede hallar en este caso la fracadrechpo (trabajo-descanso)

necesaria para que en conjunto sea segura, dgilarge forma:
Tmin = (A-B) /[(C-D) + (A-B)] * 60 (minutos/ hora)

Donde:

Tmin= Fraccién de tiempo de trabajo respecto al {@dica los minutos a trabajar por cada hora)
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A= WBGT limite en el descanso (M= 100 Kcal/hora)

B= WBGT en la zona de descanso.

C= WBGT en la zona de trabajo.

D= WBGT limite en el trabajo.

Si se trata de una persona aclimatada al calorpgquaanece en el

lugar de trabajo durante la pausa, la expresi@nsgifica:

Tmin =(33-B/33-D)* 60 (minutos/hora)

Cuando B/A, ambas ecuaciones no son aplicables.

Esta situacion corresponde a un indice WBGT tam qglie ni siquiera

con un indice de actividad relativo al descansddQ<Kcal/hora) ofrece

seguridad. Debe adecuarse un lugar mas frescoepaescanso, de forma

que se cumpla B>A.

8.4. VARIABLES PERSONALES

Ademéas de las variables ambientales antes expudstasn una

influencia demostrada algunas otras que dependeprdpio trabajador,

como son el consumo metabdlico y la vestimenta

Ingenieria técnica Industrial,
Especialidad: mecdanica.

David Saorin Candel

Revision:

Pagina 82 de 201




Universidad SOBRECARGA TERMICA DEL

TP, ORGANISMO EN LOS
Politécnica de PROCESOS DE FUSION DE | DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
Cartagena QUIMICA Y AMBIENTAL
METALES EN HORNOS DE
CRISOL

8.4.1. Consumo metabdlico

Ya se ha mencionado con anterioridad, asi que #ncaeion se

expone la influencia del factor vestimenta:
8.4.2. El vestido

Es un aspecto fundamental en el intercambio de delooperario con
el medio ambiente, de tal forma que si la resiséetérmica del mismo es
grande, siempre es mas dificil que organismo paedar calor, tratAndose,

por tanto, de un efecto directamente proporcional.

Se denomina resistencia térmica del vestido apaaidad que tienen
las prendas de vestir para aislar térmicamentenidad que representa esta
resistencia térmica de la ropa, o el valor de slamiento, se denomina
“Clo” y es equivalente a 0.155 m2°C/W o a 5.55 Kuoalh de intercambio
de calor por radiacion y conveccion por cada °@ifdgencia de temperatura
entre la piel y la temperatura ajustada de bulbm dpromedio de la

temperatura de bulbo seco ambiental y la temperatliante media).

Tadb =(ta +tr)/ 2
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Tipo de ropa

Valor

Uniforme de frabajo de verano

Bata de algoddn

Uniforme de trabajo de invierno

Proteccion antihumedad

permanente

Medicion

de Clo
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9. PROCEDIMIENTOS DE ESTIMACION DEL
CONFORT TERMICO METABOLICO

Aunque un ambiente térmico no sea lo suficienteenagtesivo como
para originar dafios a la salud, los trabajadoresigru indicar su malestar
ante el mismo, ya sea por calor o por frio. Edtzasion de disconfort o de
insatisfaccion puede desencadenar un descensopttedactividad y de la

calidad del sistema productivo.

Conocidos los valores que caracterizan uniemt® (g, Py, tr, Va

, metabolismo y aislamiento vestimentario) esesario un marco

interpretativo, esta funcion cumplen los llamadwbdes térmicos.

Desde principios de siglo se han venido diecelo distintos indices
con el objetivo de analizar los ambientes roaslos. Todos los indices se

puede dividir en tres categorias:

* Globales: - la integracion se realiza en el motmede sus

medidas de base.
- ejemplos: WBGT, WGT
* Analiticos empiricos:

- conociendo los valores primarios se detemmiruna serie de
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valores a partir de abacos de calculo, cowlstsuiempiricamente.
* Basados en el balance térmico:

- conociendo los valores primarios ensayan el talcel balance

térmico.

Estos indices han sido objeto de estudio en distimamparas al
amparo de la Comunidad Econémica del Carbon y der@d De entre sus
conclusiones destacan(VOGT,1985; Malchaire, 1986):

* El indice de Sudoracién requerida (SWreq) esodes los indices el
mas fiable en la prediccion de las reacciones sielordel sujeto en

situaciones industriales variadas.

* El indice WBGT puede ser una aproximacion sumaeh riesgo

térmico.

En la proximas lineas se revisan los indices , litd, Swreq. Sin
olvidar los indices PMV-PPD, cuya filosofia se canén el analisis del

confort térmico.

Ingenieria técnica Industrial, Revision:

- L. David Saorin Cande
Especialidad: mecanica.

Pagina 86 de 201




e CRISOL

Universidad SOBRECARGA TERMICA DEL
Politécnica de ORGANISMO EN LOS
PROCESOS DE FUSION DE
METALES EN HORNOS DE

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

| Cartagena QUIMICA Y AMBIENTAL

9.1. INDICE PMV — PPD. METODO DE FANGER

El procedimiento para la estimacion del conforimiéo en el trabajo
basado en el indice PMV-PPD esta desarrollado aoraa UNE-EN ISO
7730. Dicho procedimiento estd fundamentado erofaparacion entre el
voto medio previsto o estimado (PMV) y el porcemtagstimado de
insatisfechos, conocido también como porcentajeigite de personas en
disconfort (PPD). Estos indices se determinan ey lzaseis parametros:
velocidad del aire, temperatura radiante mediapézatura del aire, presion
de vapor, ritmo metabodlico de la persona (met o XYy/m aislamiento

térmico de los vestidos (Clo).

Los estudios realizados por P.O. Fanger han pelondorrelacionar
los diversos ambientes térmicos, caracterizadospmoto medio estimado
(PMV) a razon del numero de personas que se mstaifieinsatisfechas

frente a tales ambientes o porcentaje estimadosadgisfechos (PPD)
9.1.1. PMV, voto medio previsto

Se denomina PMV al promedio de las calificaciongs gn colectivo
de individuos expuesto a un determinado ambiembei¢é asignaria a éste,

segun la escala de valoracion siguiente:
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Muy caluroso
Caluroso
Ligeramente caluroso
Confortable

Ligeramente frio

Muy frio

El voto medio estimado se calcula a través de satplee facilita el

propio método de Fanger, y en ellas se muestracioeladas las siguientes

variables:

- Carga térmica metabdlica

- Temperatura

- Velocidad relativa del aire respecto al cuerpo

- Tipo de vestido
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Se elige la tabla correspondiente a la carga té@rnmetabdlica

estimada para la actividad desarrollada por elasfey se obtiene el voto

medo estimado sobre |la base de los valores detdmgariables.

Todos los valores, apuntados directamente en idiias, se refieren a

condiciones en las que la temperatura media deaiadi y la temperatura del

aire son iguales y la humedad relativa es del 50%.

En el caso de que la temperatura media de radige@uliferente de la

temperatura del aire, se maneja la temperaturaatper que es el valor

medio de ambas, siempre que su diferencia no seerisu a 4°C. No

obstante, se puede calcular la temperatura opar&in mas precision

usando la expresion siguiente:

to=A*ta +(1-A) * tr

De donde:

ta: Temperatura del aire

tr: Temperatura media de radiacion

A: Es funcion de la velocidad relativa del aire.
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Vaire Menor de 0.2 De 0.2 a 0.6 De0O6al

_

La influencia de la humedad relativa es muy pequaiidas zonas

cercanas al confort, de forma que la correcciérhpionedad relativa distinta

del 50% puede despreciarse.

No se pueden esperar condiciones de confort copei@turas medias
de radiacion importantes o humedad relativa mwsreiite del 50%.

Hoy dia se cuenta con programas informaticos qeiétéa el calculo

del voto medio previsto.
9.1.2. PPD. Porcentaje previsto de personas eardat.

La verdadera utilidad del voto medio estimado es digho método
permite correlacionarlo con el porcentaje estimado personas que se

manifestaran insatisfechos con la situacion téripreaista.

El método proporciona una curva que relaciona & meedio estimado

con el porcentaje estimado de insatisfechos, sigoi¢éa expresion siguiente:
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PPD = 100-95 exp (-0.03353 PMV4 — 0.2179 PMV?2 ). Hay que
tener en cuenta que en ambientes neutros, doritM\éttiene un valor de 0O,
el PPD es del 5%, lo que quiere decir que, auragmiejores condiciones,
siempre habra una pequefa proporcidon de persorsdisiechas. Se
considera aceptable un ambiente térmico en el dasque el porcentaje

estimado de insatisfechos sea menor del 10%.

Como ejemplo para hallar el voto medio estimad@ jpera actividad
ligera, se tomard el caso de un relojero con 702\ma vez situado el dato
en la tabla correspondiente a ese nivel de actlyigaeterminadas las otras
variables, como 0.5 clo para la ropa de verand; 24°temperaturay 0.1 m/s
de velocidad del aire, resulta un voto medio ptewite -0.2. Para el valor de
.0.2 voto medio estimado, encontramos segun laicgrain porcentaje
estimado de insatisfechos del 6%, pudiendo afirquag las condiciones
expuestas en el ejemplo planteado correspondem aituacion de confort

térmico.

Este método es recomendable para valores de PM¥ é@ty se
evidenciara una situacion de disconfort si se supdos rangos de los
pardmetros: actividad metabdlica (46-232 w/m2)tigdes(0-2 clo), TS(10-
30°), TRM(10-40°C), velocidad del aire (o-1m/s)rggi0n parcial de vapor
de agua (0-2700 Pa).
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9.2. METODO DEL INDICE DE TEMPERATURA EFECTIVA
(ITE)

Este es un método propuesto por la ASHVE (Amerisaciety of
Ventilating Engineers), inicialmente fijado comaterno de evalucion de
confort, fundamentado en el estudio de las repsieitagrandes grupos de
personas que trabajan en distintos ambientes, séaginvariables de

temperatura, humedad relativa y movimiento de@atentes.

La OMS seleccion6 este método en 1961, descritoQoBr Yaglon
para control de ambientes calurosos, pero no séearep la practica, dado

gue al extrapolar excesivamente fuera de la zormal®rt, no es aceptable.

En este indice intervienen los siguientes factofesnperatura seca,

temperatura himeda y velocidad del aire.

La temperatura efectiva se determina por medicbdeas, referidos a
sujetos vestidos y ambientes en los que las tetopasade las paredes son
iguales a las del aire. La temperatura que serdetarcorresponde a la del
aire saturado, con ligero movimiento, que produta sensacion de frio o de
calor idéntico a las de las condiciones ambientalelas que una esta

expuesta.

e e . . Revision:
I t I trial, . )
ngseneli::idedcc;‘l'l:e:é?r:’iscgq David Saorin Candel

P : . P&gina 92 de 201




Universidad SOBRECARGA TERMICA DEL

TP, ORGANISMO EN LOS
Politécnica de PROCESOS DE FUSION DE | DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
Cartagena QUIMICA Y AMBIENTAL
METALES EN HORNOS DE
CRISOL

Si las paredes y el suelo del ambiente estimadenseientran a
diferente temperatura, en la parte superior o iofea la temperatura seca

del ambiente equivalente, se denomina en esteteageeratura resultante.

Para calcular la temperatura efectiva, primeroedecsiona el abaco
mas adecuado al tipo de trabajo y ropa, segundmee los puntos de las
escalas verticales laterales (temperatura secangdhd), y donde corte a la
linea indicativa de la velocidad del aire, ahi $#ieme la temperatura

efectiva.

Para la utilizacidon de los diagramas es precisaguexista exposicion
por radiacion, en cuyo caso se establece la “Teatyrer Efectiva Corregida”
siguiendo dos métodos diferentes: el primero reanapla temperatura del
aire por la temperatura de globo negro, y el segumés complejo, sustituye
ademas la temperatura hiumeda por una pseudotemmerdiimeda, que
corresponde a la que leeria si a temperatura defuase igual a la del globo

negro, permaneciendo la presiéon parcial de vapagda constante.

Los niveles superiores del indice corregido, encifum del

metabolismo y del estado de aclimatacion, son:
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Metabolismo

Temperatura

No adaptado

Adaptado

9.3. METODO DEL INDICE DE TENSION TERMICA.

Este método sélo es aplicable a sujetos fisicantaiete dotados asi

como adecuadamente aclimatados, y esta basadoimereambio térmico

entre el cuerpo humano y el medo ambiente exprasadoante la siguiente

formula de balance térmico:

A=M-(R+ C + E)

Acumulacion= Produccion — Pérdida
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Los valores de M (calor producido por el metabotisp E (calor
perdido por evaporacion) son siempre positivosntras que los de R (calor
intercambiado al ambiente por conveccion), puedepasitivos o negativos,
dado que en funcién de las condiciones ambient@esntes, el cuerpo

ganara o cedera calor.

Segun lo cual, el calor de evaporacion del sudoalor a evacuar, en
Kcal/h (Eeq), preciso para mantener el equilibrio, sera:

Ere= MGR6C

Este procedimiento es utilizado para valorar situss criticas en
tiempos de corta duracion y maneja para su evanadi“indice de Tension
Térmica” (ITT), que representa la relacion entrecdatidad de calor que
requiere eliminar una persona, por evaporaciorsdebr, para mantener el
equilibrio térmico de su cuerpo en el desarrolisdeactividad Eq (Kcal/h)

y la cantidad maxima de calor que seria suscepideuar por sudor en las

mismas condiciones ambientalesfKcal/h).
|TT:(Ereo/Emax)*100

Este método resulta mas preciso que el métodondétel WBGT,
permitiendo a su vez calcular el tiempo maximo gposicion al calor,

mediante la ayuda de graficos y monogramas (diaagrsicrométricos).
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Todo valor del tiempo maximo de permanencia reteados valores
de ITT que excedan el valor de 100, viene indiqgaatda expresion deducida
de Mckarns y Brief:

Texp= 3900min/(kq-Emax)

El calculo de esta expresion se efectia a partitree hipotesis

fundamentales:
- Hombre tipo de 70kg de peso.
- Vestido ligeramente (0.5 — 0.6 clo) o desnudo @).cl
- Con una temperatura de la piel de 35°C.

Para la evaluacion del riesgo higiénico de es&awnito, segun este

método, se pueden manejar los valores expresadgsguiente cuadro:

Implicaciones fisiologicas e higiénicas por exposicion de 8 horas

a diferentes tipos de estrés térmico

Estrés térmico suave por frio
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10, 20, 30

40, 50, 60

70, 80, 90

No existe estrés térmico. Confort térmico

Estrés térmico intermedio, entre suave y moderado. Da lugar @
una cierta disminucién del rendimiento en los trabajos
infelectuales o que exigen estar despierto o alerta.

Estrés térmico fuerte, severo. Las personas expuestas a él pueden
ver afectada

su salud si no son suficientemente fuertes fisicamente. Debe
realizarse una seleccidon previa del personal expuesto. No es
adecuado para realizar un trabajo mental continuado

Estrés térmico extremo o muy severo. Debe seleccionarse el
personal mediante exdmenes médicos y pruebas de trabajo
con un periodo de aclimatacién. Deberd ser retirado de su
puesto el trabajador a la menorindisposicion.

Estrés térmico mdaximo. Tolerable por hombres jovenes fisicamente
fuertes y aclimatados. Condicion critica cuando es > 100.
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9.4. METODO DEL INDICE DE SUDORACION REQUERIDA
(SWREQ).

Este método esta desarrollado por Vogt y otros @11y esta
recogido en la norma ISO 7933. Es uno de los masplatos,
proporcionando no sélo los intervalos de sudoracé@uierida, sino ademas
la comparacion entre la sudoracion, la humedadigeel y la evaporacion
del sudor requeridas por la actividad y lo queigislégicamente posible y

aceptable para el operario.

9.4.1. Bases teoricas

Este indice, objeto de la norma ISO 7933(1989)UNE-EN
12515:97- se basa en la formulacion del balaneei¢é. El indice se
basa en que el cuerpo humano debe sudardateaminada cantidad
(sudor requerido), en el caso de que por cualguifeunstancia no pueda
llegar a evaporar esa cantidad de sudor la temyparainterna aumenta
(riesgo de golpe de calor), pero si la idact es alcanzable pero es

excesiva deshidratacion.

El indice mediante un complejo sistema matiemacalcula el
sudor requerido, para ello necesita conocep&ametros primarios de
ambiente: temperatura del aire, temperatura meglieadiacion, humedad,

velocidad del aire, metabolismo de trabajo y aigato de la vestimenta.
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Al final calcula laDuracion limite de exposicion.

9.4.2. Limites Maximos

En medio de los célculos el indice de Sudor redoera introduciendo

varios limites (Whax SWmax Q@maxy Hmax):

Mojadura cutanea maxima o fraccion de la piel oeesede mojar

(Wmax) Un sujeto aclimatado puede mojar toda si(\Wigax=1), en tanto

qgue el no aclimatado solo el 85% )= 0.85

- SWmaxSudoracién requerida maximin realidad los sujetos estan

limitados en la cantidad de sudor que puedeetar. lo cual también es

funcion de su grado de aclimatacion:

No Aclimatados: entre 520 a 650g/h

Aclimatados: entre 780 a 1040 g/h

-Qmax Stockage o almacenamiento de calor maxiamo.realidad el

sujeto puede aumentar su temperatura cent@alsit? problemas para su

salud (OMS,1969). El indice de sudor requeridoxioresa en watios-hora/mz,

se corresponden a incrementos de 1°C y 1,4°C selgaivel de alarma o

peligro (Mairiaux, 1989). Si estos limites se s@pehay riesgo de golpe de

calor.
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-Hmax Perdida hidrica maxima. Un sujeto aclimatado pusediar hasta

dos litros/hora, lo cual le puede llevar a una @kakacion. La norma prevé
este problema y limita las perdidas hidricas coobgtto de limitar el riesgo
de deshidratacién: No aclimatados entre 2600 a §2&fimatados entre 3900
a 5200 g.

9.4.3. Riesgos -Duracién limite de expios (DLE)
Los riesgos fundamentales son dos:
* deshidratacion
* Golpe de calor.

El indice del sudor requerido calcula ururaciéon limite de
exposicion para cada uno de los riesgos y segun los niveleslatena y
peligro

- Nivel de alarma Ningun trabajador tendra problemas deudsal
si no se sobrepasa el tiempo de estancia gdacgado nivel. Si se

sobrepasara algun trabajador pudiera tener algabigma de salud.

- Nivel de Peligra la mayor parte de los trabajadores tendrian

problemas de salud si se sobrepasa este limite.
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9.4.4. Validez del indice de SWreq

El analisis e interpretacion expuesto en la nor8® 17933 da

resultados validos para la determinacion de laaidmalimite de exposicion

sobre todo en:

* Ambiente estables

* Humedad inferior a 2,8 kilopascales

La validez es dudosa en ambientes:

* Calor radiante muy fluctuante

* humedad superior a 2,8 KPa

* determinacion del tiempo de reposo

» Vestidos especiales de proteccion

9.4.5.Ponderacion Exponencial

El indice de sudoracion requerida tal y como esnfitedo en la

Norma ISO 7933 supone que el nivel de sudoraci@vigta se alcanza

instantaneamente. En tanto que en la realidacbl@upcion de sudor aumenta

progresivamente hasta llegar a su régimen de esksde incremento en la

fase inicial se parece a una curva exponencial,lgpaue se ha utilizado

este tipo de ponderacion para mejorar la predicaénlas reacciones
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fisiolégicas del sujeto.

Este sistema de ponderacion entrafia una anejamnificativa de

las correlacién entre lo valores observadoeyiptos (Malchaire, 1988Db).

9.4.6. En practica
Desde un punto de vista practico este indice exige:

1° Determinar los 6 parametros primarios que cariaein un ambiente:

ta tr, Pa, Vg, metabolismo y clo.

2° Seguir las indicaciones de la Norma ISO 7933 .
3° Al final se determina:
- Si existe riesgo de deshidratacién o golpe dercal

- La duracién limite de exposicién segun si el wdlio esta o no

aclimatado y en los niveles de alarma o peligro.

4° Si el ambiente es muy fluctuante, se imponetilzacion de la

ponderacion exponencial del indice.

5° Si el ambiente es muy himedo o el trabajaden l\estidos de

proteccion el indice no calcula bien la sudorag@vista.

Ingenieria técnica Industrial, Revision:

- L. David Saorin Candel
Especialidad: mecanica.

Pagina 102 de 201




Universidad SOBRECARGA TERMICA DEL

TP, ORGANISMO EN LOS
Politécnica de PROCESOS DE FUSION DE | DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
Cartagena QUIMICA Y AMBIENTAL
METALES EN HORNOS DE
CRISOL

10. RIESGOS Y DANOS A LA SALUD.

Cuando el trabajo se realiza en un ambiente eneslag condiciones
termohigrométricas no son las correctas, como era® de los ambientes
muy calurosos, pueden producirse alteraciones) fzarta la seguridad como
para la salud de los trabajadores que puedendedsssimple disconfort, al
estrés térmico o el golpe de calor, que puede afently seriamente a la

salud.

Algunos de los efectos fisioldgicos directos quewseden producir por

una sobrecarga térmica son:

Deshidratacion.

- Golpe de calor.

- Fatiga.

- Errores.

- Accidentes.

- Dafos materiales y personales.

- Disminucion del rendimiento.
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- Aumento de la insatisfaccion.

Aungue ya se han expuesto todos estos trastornasnegpigrafe
anterior, a continuacién se desarrollan con maalldelos calambres por

calor, y el golpe de calor.
10.1. CALAMBRES POR CALOR.

Estos calambres son espasmos dolorosos de la musautsquelética
debidos a la pérdida por sudoracion. Se obserygeona jovenes, tras un
duro esfuerzo o trabajo a temperaturas elevadass Esersonas sudan
copiosamente, perdiendo con ello sales en aburalandeben grandes
cantidades de agua u otros liquidos hipotonicositéao la aparicion de

hiponatremia.
Diagnostico

Lo fundamental son los espasmos dolorosos de loscutus
voluntarios del abdomen y extremidades. La piedpusstar himeda o seca,

fria o caliente. La temperatura corporal es nowraho elevada.
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Tratamiento.

Consiste en administrar sal en forma de suerocsalir®.1% por via
oral (parte de una cucharada de sal en un litegda) cada 45 minutos. Una
alternativa es la utilizacién de algunas soluciar@serciales de electrolitos,
por ejemplo “Acuarius”. Debe colocarse al paciemteun ambiente frio y

darle masajes suaves a los masculos doloridodoRmmeral no se requiere
hospitalizacion.

10.2. GOLPE DE CALOR.

Aparece cuando el organismo pierde el control déefaperatura
corporal, que asciende hasta 41°C o mas, compemdeti el sistema
nervioso central y el cardiovascular con alteraesorde las funciones
celulares. La elevacion de la temperatura causaribapte dafios en los
tejidos. La enfermedad y la muerte son consecuelgcia destruccion de los

tejidos cerebral, cardiovascular, hepatico y renal.

Por cada grado centigrado que se eleve la tempetmetabolismo
celular aumenta en 13%, de forma que a 41°C elboktano es un 50%
mayor de lo normal. A los 42°C la fosforilacion deiiva se desacopla. A los

45°C se inicia la destruccion celular.
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La alteracion fundamental del golpe de calor esaghso del sistema
de enfriamiento. La capacidad de soportar el caddia de unos individuos a
otros, pero todos disponemos de un sistema dgeedigion consistente en
gue la circulacion de la sangre se pone en contactda piel, a través de la
cual se difunde calor hacia la atmésfera. La sa@agectérmica puede ser

enddégena o ambiental por diversos factores:

- Causas ambientales: Temperatura ambiente superida a
corporal. Humedad atmosférica elevada. Sobrecarga cdlor por
radiacion:(automoviles, edificios metalicos).

- Causas endogenas Fiebre Esfuerzo muscular porjaraba

deporte. Hipertermia maligna.

Los encargados de eliminar el exceso de calorasiel y el sistema
cardiovascular. Los vasos cutaneos se dilatan,e&stencia periférica

disminuye, y el flujo sanguineo aumenta hasta 2eve

Para mantener una tension normal el gasto carddacduplica o
triplica; este efecto se consigue mediante el atonel® volumen de
eyeccion, y sobre todo de la frecuencia cardiadaelScalor es lo
suficientemente intenso, este mecanismo de refty®er no evita que la

temperatura se eleve hasta alcanzar un punto @makkl gasto cardiaco es
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incapaz de satisfacer las necesidades de refrigaraen ese momento

aparece la hipotension.
Diagnostico

El diagndstico se fundamenta en gran parte endpesha clinica, y
debe hacerse con rapidez pues el tiempo influyGadaablemente en la
recuperacion y en la aparicion de secuelas o mueuesto que el Sistema
Nervioso Central es el primer sistema que se altayaque sospechar este
diagnostico siempre que se altere o pierda la cemda, en circunstancias

de sobrecarga interna o externa de calor.

La disfuncion se inicia con irritabilidad, incoheoga, confusién,
delirio, convulsiones y coma. Posteriormente se dassturas de
descerebracion, pupilas fijas, sintomas, todos selleversibles con

enfriamiento precoz.

La piel esta caliente y seca. Antes del colapsdi@aascular el pulso
es fuerte y rapido. La temperatura rectal puedeersuplos 45°C. la
hiperventilacion causa alcalosis respiratoria aligue puede evolucionar a

acidosis metabdlica.

El diagndstico diferencial se hace después de habeiado el

enfriamiento, de esta forma no se perjudica en rmadas enfermos que
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padezcan hipertermia de otra indole y, por otroo la se retrasa el
tratamiento. Si con el descenso de la temperatrserobtiene mejoria del
estado mental y restablecimiento de la tensiérriarteormal se hace el

diagndstico diferencial.
Tratamiento

El tratamiento esta dirigido a la inmediata elincida de la
hipertermia y el apoyo de los 6rganos vitales. Wmedida practica es
sumergir al paciente en una bafera con agua hdledaque desnudar al
paciente y cubrirlo con agua y pedacitos de hiSle.puede mejorar la
refrigeracion con un ventilador dirigido al enfernma@ alternativa es usar
compresas frias con la precaucion de mantenerlgsfmas y cambiarla a
menudo. El contacto con el hielo produce vasocmegin dificultando el
enfriamiento, para evitar este efecto se hace usajmaorporal continuo

todo el tiempo que dure el enfriamiento.

Se deben evitar las fricciones de alcohol, y que patencialmente
peligrosas (intoxicacién por alcohol). La aspirimaes eficaz en el golpe de
calor porque su mecanismo de accion es restablecealor normal para el
nivel critico del termostato corporal que se entnaegievado en la fiebre. En

el golpe de calor el nivel critico se mantiene arvalor normal, pero el

— ] Revision:
|n§e"'e'f'°:.;ec£':' '"?':S'"al’ David Saorin Candel
specialidad: mecanica. P&gina 108 de 201




Universidad SOBRECARGA TERMICA DEL

TP, ORGANISMO EN LOS
Politécnica de PROCESOS DE FUSION DE | DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
Cartagena QUIMICA Y AMBIENTAL
METALES EN HORNOS DE
CRISOL

organismo es incapaz de eliminar el calor necegatia que la temperatura

corporal se ajuste a él.

Al mismo tiempo que se hace el enfriamiento se @was las vias
aéreas permeables y una ventilacion adecuada yestapatencion a la
infusién de liquidos, a la deshidratacion y a lpotension. La soluciéon
utilizada para la infusidén puede ser suero fisimoglLa hipotension debida a
la imposibilidad de aumentar el gasto cardiacaata ton la administracion
de 250 a 500 ml de liguido endovenoso en unos osnutigilando la
respuesta por medio de la tension arterial o Isi@mevenos central. La
reposicion de liquidos se continla hasta que sealme la tension arterial o

se eleve la tensién venosa central.

Durante el enfriamiento es posible la apariciérsizlofrios violentos
que pueden derivar en convulsiones y generar dagte. tipo de escalofrios

debe ser suprimido mediante farmacos.
Pronaostico

La duracion del coma da una idea aproximada deigstico. Si dura
mas de 10 horas es probable un desenlace fatal{rasegque si dura menos
de 4 horas el pronéstico es favorable. Es un signmal prondstico que la

temperatura rectal sea mayor a 43°C en el momehiagteso.
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11. VIGILANCIA DE LA SALUD

El objeto principal de la vigilancia de la saludide trabajadores debe
ser lograr una prevencion primaria de las lesiogesenfermedades
profesionales relacionadas con la exposicion abrcdlos programas de
vigilancia de la salud de los trabajadores ocupadoactividades realizadas
en ambientes calurosos se deben armonizar con ttlasnormas,

recomendaciones y disposiciones que existan a¢cesp

La formulacidon de programas de vigilancia de laugabe los
trabajadores debe basarse en sélido conocimiergntficos y técnicos de
los procesos que se lleven a cabo, y estar de rooidfed con lo estipulado
por la autoridad competente. Debe establecerserelaaion entre dicha

vigilancia y la de los riesgos laborales preseeatesl| lugar de trabajo.

Los programas de vigilancia de la salud de losajetmres deben

disefarse y aplicarse en consulta con los trabagagosus representantes.
11.1. CONTROL Y EXAMEN.

El control bioldgico y la vigilancia de la saludsa utilizarse, cuando
sea conveniente, con medida adicional para conti@l@xposicion en curso

y para confirmar la eficacia de las medidas derobriDel mismo modo, las
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personas competentes deben examinar y especdgEantervalos de tiempo

gue han de mediar entre cada evaluacion de lagses

La frecuencia de los examenes debe depender, dm, g la
naturaleza y extension de los riesgos identificaddg la disponibilidad y

conveniencia de las medidas de control en curso.
11.2. EXAMENES MEDICOS

Como el examen médico es el medio mas corrienevakeacion de la

salud del trabajador, debe perseguir los siguiestigsivos:

- Evaluacion de la salud de los trabajadores respdetdas
situaciones de peligro o los riesgos derivadosadexbosicion a factores
ambientales peligrosos, prestando particular abenailos trabajadores con

necesidades de proteccion especiales en relacmsucoondicion de salud.

- Deteccion de las anomalias preclinicas y clinicas dn
momento en que la intervencidén adn resulte bewsticipara la salud del

individuo.

- Prevencion de un mayor deterioro de la salud de los

trabajadores.
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- Evaluacion de la eficacia de las medidas de coeimoél lugar

de trabajo.

- Fortalecimiento de métodos de trabajo seguros ger@acion

de la salud.

- Evaluacion de la aptitud para desarrollar un tipatipular de

trabajo.
Los examenes medicos previos a la asignacion tdeda deben:

- Recopilar informacién que sirva de referencia plardutura

vigilancia de la salud.

- Ajustarse al tipo de trabajo, a los criterios deadcion

profesional y a los riesgos presentes en el lugdrathajo.

Deben realizarse examenes médicos periddicos @éuehrimpleo, con
arreglo a lo dispuesto en la legislacion naciomxiamenes que deben

adaptarse a los riesgos profesionales presentasenpresa.

Los trabajadores han de tener derecho a pediregegaile su estado
de salud (mediante un examen médico u otros madiesuados) cuando se
produzca una disfuncion que consideren provocadealacionada con el

trabajo en ambientes térmicos. Cuando los reswdtddoun reconocimiento
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médico indiqguen un grado de exposicion o efectogcaptables, el

empresario tiene la obligacion de transferir addfador afectado a un puesto
de trabajo seguro sin pérdida de salario, y delsmptarse las medidas
oportunas antes de que la persona de que se tigisma ocupar el mismo

puesto de trabajo.

En el caso de personas cuya exposicion a factomdseatales
peligrosos entrafie a largo plazo un riesgo coredempara su salud, deben
tomarse medidas adecuadas para la vigilancia mgd&tarior al empleo, al
objeto de asegurar un diagnostico precoz y el niaao de las

enfermedades con él relacionadas.

Las autoridades competentes deben garantizar glegikacion en
materia de vigilancia de la salud de los trabagslose aplique
correctamente. Los resultados y registros de ldaviga de la salud de los

trabajadores deben:

- Explicarse claramente por profesionales de la Salooral a los

trabajadores interesados o a las personas decsidele

- Mantenerse confidenciales y que sélo sean accesibjgersonal
médico competente, a menos que le trabajador hayasentido
explicitamente y por escrito en divulgar toda dede esta informacion, con

excepcion de lo que disponga la autoridad competent
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Los trabajadores tienen el derecho de consultar esqedientes
meédicos y de salud personales, incluso en el mamamtque se jubilan y
después de hacerlo. Los resultados de la vigiladeida salud de los
trabajadores deben conservarse en registros deteracanfidencial durante
20 afnos a partir del ultimo dato registrado, o lfferante 40 afios, cualquiera
que sea el periodo mas prolongado, o segun lo miigpda autoridad
competente. Si la empresa pone término a sus daties, los registros
relativos a la vigilancia de la salud de los tralajes los deberia conservar

la autoridad competente.
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12. SERVICIOS DE LA SALUD EN EL TRABAJO

El empresario debe establecer o adoptar medidaa gae los
trabajadores tengan acceso a un servicio de saluel ¢rabajo en cada
instalacion industrial, y es el responsable de desvicios médicos de
urgencia. La organizacion, funciones, dotacion eesgnal y equipo de los
servicios de salud en el trabajo deben estar d®woiad con la normativa

vigente.
12.1. SISTEMAS DE CONTROL.

Es posible minimizar el riesgo reduciendo, por adol la actividad
fisica del sujeto, y por otro, rebajando la aglidsid ambiental que esta
presente. Ademas, se puede actuar sobre ambosetasimultaneamente.
Sin embargo, en cada situacion se debe analizaesualaportacion al riesgo

de cada factor y actuar en consecuencia.

En general, el control del estrés térmico se debézar a través de
sistemas e ventilacion idéneos, y es posible,zatiilo aislamientos que
minimicen la transmision térmica. El calor radianper ejemplo, se debe
aminorar recubriendo la superficie de los objetgentes con materiales de

baja transmisién o mediante pantallas protectanasagslen de la radiacion.
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En trabajos con exposiciones cortas se debe contamprendas de
proteccion tales como intercambiadores de calopinasrios, trajes

refrigerados y reflectantes, etc.

Si no hay forma de controlar el calor emitido (@pemplo, como
sucede en los altos hornos, la mejor solucion é&scap cabinas con aire
acondicionado para mantener a los trabajadoresubajsituacion de confort

razonable.

El tipo de medidas de control que deben implantarsecada caso
depende del tipo de ambiente caluroso que se pradide esta manera, lo
primero sera concretar si el calor es seco o humgdcel caso del calor
hamedo existen ejemplos como las acerias, las diomdis, etc., donde la
carga térmica sobre el operario se ve aumentadaepaalor sensible
procedente del equipo de proceso, cuyo mayor coemgeres el calor de
radiacion de las grandes superficies clientes, dsyretc., que deben ser
apantalladas de forma eficaz. En el caso de loseantats calurosos humedos,
como por ejemplo los lavaderos de minas o las @emas, ocurre que la
capacidad de refrigeracion se ve disminuida, y bate que sea necesario

reducir la HR en el ambiente laboral.
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Proteccion frente
a fuentes de calor
exterior

Proteccion frente
a fuentes de calor
interior

- Tabiques opacos

- Tabiques de vidrio (transparentes)

En ambos casos es necesario considerar el flujo de
calor incidente, y por tanto su orientacion

- Fuentes de calor convectivas: Campanas
extractoras o estudio de edificios

- Fuentes de calor radiactivas: pantallas

Como actuacion global, y a pesar de que no eslpdgdr férmulas de

validez general frente a las situaciones de etdréasco, ya que, como se ha

dicho, deberia efectuarse en cada caso un anpbsmenorizado de las

causas del riesgo y estudiar todos los elementesgufluyen el problema,

se desarrollaran a continuacion algunas de lasdagdie prevencion que se

deben adoptar al realizar trabajos en ambientagosals, siguiendo este

esquema: Fuente o foco, medio de propagacion pt@ce
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12.1.1. Sobre el foco.

- Seleccion de equipos y disefios adecuados. Eledei@uuipos
que emitan bajas cantidades de calor o que lo hfagaa del ambiente de

trabajo.

- Reduccion de la humedad y temperatura del airejamiedla
evacuacion de calor, extraccion localizada de huocatientes y aporte de

aire seco.

- Modificacion del proceso productivo, mediante etefio de
variantes que produzcan menos emisiones de cagdimiynando las fuentes

mas importantes.

- Encerramiento del proceso, encapsulando las fuetgesalor

para evitar su extension

- Control de las emisiones de aire caliente con $éalacion de

campanas de aspiracion que lo dirijan al exterior.

- Aislamiento de las fuentes de calor radiante madian

apantallamiento.

- Enfriamientos mediante la disminucion de las temijpeas del

foco, el revestimiento, etc.
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Sobre el medio de difusion
- Automatizacion de operaciones

- Ventilacion, ya sea ésta por dilucién o por venida general
usando el aire exterior (por regla general masdui® el interior, si se quiere
reducir la temperatura), o usando aire previamiatado o acondicionado y

paralelamente instalar extractores de aire o \agures en su caso.
- Control de la velocidad del aire

- Instalacion del aire acondicionado o cortinas de &esco,

ajustando su velocidad

Aislamiento térmico de paredes, techos, estructetas

Regado de los pisos con agua.

Instalacion de cristales y redes reflectantes.

Apantallamientos del puesto de trabajo.
12.1.2. Sobre el individuo

- Control de la produccion de calor metabdlico, dsmendo la

carga de trabajo o distribuyendo ésta la lo lamgytoda la jornada de trabajo,
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asi como la utilizacion de la automatizacion decesos, o aplicacion de

atiles que reduzcan el esfuerzo fisico.

- Instalacion de cabinas climatizadas, especialmentérabajos

sedentarios.

- Utilizacion de areas de descanso con aire acomdidm para

poder reponerse y lograr un equilibrio fisico-psiqu

- Distribucion de las tareas en funcion de la aclmiain de los

trabajadores. Los trabajadores nuevos o reciémpocados deberian realizar

tareas no muy pesadas hasta completar

el periodoad#ptacion

aclimatdndose. Es necesario establecer un progianaalimatacion donde

las exposiciones se ajusten a un tiempo limitad® spuincremente hasta la

aclimatacion completa. Es recomendable el usotdenina C.

- Rotacion de tareas.

- Programar los trabajos mas duros en horas mena®sas.

- Limitacion de la duracion de la exposiciéon y descs en

ambientes frescos, asi como suministro de agueefres

- Informacidn sobre el reconocimiento de sintomasatgecarga

térmica.
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- Formacion en primeros auxilios sobre los sintonesivaddos del

trabajo en ambiente caluroso.

- Control médico de los trabajadores expuestos aadnes
limites de calor mediante exdmenes previos al swgrg periddicos,
impidiendo exposiciones excesivas a aquellos qusepten problemas

circulatorios o infecciones respiratorias.

- Informacién al personal sobre la necesidad de mEpdas
pérdidas de liquidos mediante la ingestion de agsal. Se recomienda
beber un vaso de agua cada aproximadamente, 2@osinu

- Seleccién adecuada del personal, intentando ewjiararios
jovenes, obesos, con frecuencia cardiaca altateraperatura interna alta,
enfermos cronicos (corazon, rifion, etc.), consumeglale droga o alcohal,
mujeres embarazadas o consumidores de medicacoreedesequilibren la
repuesta fisioldgica al calor (como por ejemplo ased, hipotensores,

tranquilizadores, etc.).

- Adiestramiento general ante los riesgos y sistedieasontrol.

Instrucciones verbales y escritas.

- Proporcionar ropa de trabajo adecuada, ligera,ohaminosa y

gue no dificulte sus movimientos.
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- Utilizar EPI's apropiados, considerando el calocesivo, y
también ropas especiales que aislen del calor reflejen, a la vez que

faciliten la evaporacion del sudor.

Si las medidas técnicas no son suficientes, se detwarir a las
medidas administrativas. Esto se puede llevar ao catediante la
modificacién de los ciclos de trabajo estableciepdmtas de trabajo —
calentamiento, asi como mediante la proteccionctiole en caso de ser
posible, como en el caso del apantallamiento dedass de trabajo para

evitar elevadas velocidades del aire.

Considerando también que la temperatura seca egrrgan la de la
piel, se podria tal vez aumentar la velocidad del laasta el umbral de lo
confortable; incrementando de este modo la capaalgaeliminacion del
calor en forma de evaporacion y conveccion, lo cue@ondria una
disminucion de la temperatura de globa, ¥ de la temperatura hiumeda

natural, Fn.

Una de las medidas mas importantes es reducirtieidaa fisica,
como el empleo de medios mecanicos para manejaidass o la reduccién

del tiempo de exposicidon estableciendo rotacione® déos distintos puestos.
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Debido a la poca evidencia efectiva de estas meda&maconsejable
recurrir a un experto para optar por la adopciohademedidas idéneas en

cada situacion.

También es muy importante considerar que las egoosEs cercanas a
los limites méaximos indicados por los TLV’s y otrescomendaciones
similares no son admisibles para cualquier tralmsjacgin  mas
consideraciones. Las personas que se expongamassistaciones han de
someterse a un reconocimiento médico exhaustivggqrantice su perfecto
estado de salud, especialmente en lo que hacemefaral sistema cardio-
respiratorio. El control médico debe realizarsenad@ls, periodicamente para

garantizar que las facultades iniciales persisterargo del tiempo.

La aclimatacién es un fendmeno fisioldégico quediana génesis poco
conocida. Gracias a ella, los individuos sometidasia situacion de estrés
térmico intenso, mejoran significativamente su vespa fisiolégica frente a
la agresion que reciben, de forma que un individcomatado es capaz de
soportar una situacion establecida con menor ritardiaco que antes de
aclimatarse, asi como también reduce la conceatraalina del sudor. Sin
embargo, aunque la aclimatacién se logra en ung®igorto, de una semana
aproximadamente, también se pierde con rapidedppue habra que tener

esto muy en cuenta tras una ausencia prolongadaatiejo. Para lograr la

— ] Revision:
|n§e"'e'f'°:.;ec£'°° '"?'U.S'"al’ David Saorin Candel
specialidad: mecanica. P&gina 123 de 201




Universidad
. Politécnica de
| Cartagena

SOBRECARGA TERMICA DEL
ORGANISMO EN LOS
PROCESOS DE FUSION DE
METALES EN HORNOS DE
CRISOL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
QUIMICA Y AMBIENTAL

aclimataciéon se recomienda ir aumentando poco a foduracion de la

exposicion hasta llegar a la jornada laboral global

Como se conoce que los trabajadores sometidosés éStmico sudan

muy intensamente, es necesario compensar el agdiagpdéacilitando agua

abundante no excesivamente fria y ligeramente a&dlbgl de sal por litro).

Esto no sera necesario en personal bien aclimatado.

Tipo de
trabajo
efectuado

Trabajo intelectual ©
trabajo fisico en
posicion de pie

Trabajo medio en
posicion de pie

Trabajo duro

Trabajo  muy duro

800 a 1350

Gasto de
trabajo
(Kcal/dia)

Temperatura
optima

higrométrico

Grado velocidad

(%) del aire (m/s)

40% a 70%
40% a 60%

40% a 70%
40% a 60%

17°a 22°

30% a 65%
40% a 60%

1350 a 1950

20% a 60%
40% a 60%
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Todo lo descrito hasta ahora queda indicado cuassidta evidente
que la intensidad de la exposicién hace que esseadolerable durante toda
la jornada laboral. Esto sucede por ejemplo en nalgutrabajos de
mantenimiento. En esas circunstancias es necesagiorir a un analisis
exhaustivo de la situacién para poder determinaulacion maxima de la

exposicion y el tiempo preciso entre una exposigiotra.

Cuando no es posible resolver el problema higiédat@strés térmico,
se debe recurrir a los equipos de proteccion iddadi (EPI's) como

complemento o como medida provisional mientrasssidn otras.

Generalmente, estando cerca de focos de altas riaton@es, se utilizan
trajes de especiales de proteccion frente al cajoe aunque son muy
sencillos de colocar, resultan muy incomodos urmpeestos, debido a su
volumen y a que dificultan el movimiento. Estogesadeben cumplir las

condiciones siguientes:
- No ser inflamables
- Evitar la entrada del calor ambiental

- Eliminar el calor que penetra por medio del trajl generado

por el cuerpo.
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La inflamabilidad de los tejidos se calcula por mmede diversos

ensayos destinados a determinar diversas cardic@sisales como la

superficie destruida por combustién, la preseneiauimos y gases, el tiempo

de inflamacion, la velocidad media de combusti@anfuision del tejido, la

existencia de puntos incandescentes, etc.

En cuanto al segundo aspecto, para impedir la datdel calor

ambiental, se manejan tejidos aluminizados, pdtajae el calor radiante,

como elemento interior aislante para impedir ladcmtividad térmica, de

forma que permita ademas la evaporacion del sudor.

Hay trajes especiales dotados de ventilacion emptepor las fuerzas

especiales, y son de uso esporadico.
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13. CASO PRACTICO

EVALUACION DEL PUESTO DE TRABAJO SUJETO A UNA
TEMPERATURA MUCHO MAYOR QUE LA AMBIENTAL.

La cargafisica a la que esta sometido un trabajadorvarén de 54
afos de edad, aclimatadal calor, vestido con indumentaria0.5 clo y que

estaintegradoen un equipo

de trabajoquerealizaun procesocontinuo(8 horas)de fusion de metal,
en el interior de una nave en la que estaninstaladoscinco hornos, es la

siguiente:

Caracteristicas

Tipo de tarea
proceso

A) Preparacion de la mezcla de Realizacion mediante
carga del horno y carga del el uso de una pala
cubo de llenado manual

B) Transporte de la carga, Realizacion mediante
mediante puente gria, hasta la botonera eléctrica del
boca del horno puente gria
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Subir  escalera; abrir,
descargar y cerrar
horno; bajar escalera.

C) D) E) Apertura manual de la boca
del horno, y descarga del cubo

Bajar escalera 5
m en 30 s: 480
W/m?

Control  delproceso, liigero con el

limpieza 'y recogida  Kronco: 125 W/m?
de Utiles y materiales

F) Control del horno vy
acondicionamiento de la zona

Trabcjo  manual con fnfenso  con ?l
radiacién infrarroja fronco: 280 W/m

G) Sangrado del horno

Ligero con

H) Retirada de la boca del . ambos brazos: 65
horno del crisol de fundido Uso delpuente grua W /m?

El metabolismdaasalesde42.6W/m2

Lascondicionesambientalegnla naveson:

TG =35°C
TH = 27°C
TS=34°C
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Lascondicionesnla bocadel hornoson:
TG =38°C
TH =28°C
TS=36°C

Se pide calcular el indice WBGT vy

establecer los tiempos

maximos de ocupacion asociad@sascondicionesletrabajo.

Resolucion

a) En las condiciones ambientalesel indice

WBGT es: WBGT=0.7TH + 0.3TG

WBGT = (0.7* 27) + (0.3* 35) = 29.4°C
Y enlabocadelhorno,el indicees:

WBGT=0.7TH+0.2TG+0.1TS

WBGT = (0.7* 28)+ (0.2* 38) + (0.1* 36) = 30.8°C.

Ponderandenel tiempo,

WBGTmedia = [29.4* (52— 8) + (30.8* 8)] / 52 = 1540/52= 29.61°C
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El metabolismobasales de 42.6 W/m?2 y las componentesle trabajo

son:

B B P
o | ow s e

o ] e | b0
o | ow e me

Porlo tanto,M = 8412.5/52+ 42.6= 204.37W/m?

Como 1 Kcal/h es equivalentea 0.644 W/m2, para 204.37 W/m?
tenemos317.3Kcal/h. Si la personaestiaclimataday la velocidaddel aire es
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cero (V = 0), para esegastoo consumometabdlicotenemosun WBGT de
25°C

Como el WBGTmedio calculado antes es de 29.61°C, el

trabajadorno puede eliminael calorqueestarecibiendo.

b) Se puede calcular en este caso la fraccion de tiempo necesaria

paraqgue el conjuntode la situaciénlaboralseaseguroseguna formula
Tmin = (A-B) / [(C-D) + (A-B)] * 60 (minutos/ hora)

Enestecaso:Tmin = (33—-29.4)/[(29.61—-25) + (33—-29.4)]* 60
= 26.30. Edecir,sepuedertrabajar26.30minutosseguidosadahora.

Como se trata de una personaaclimatadaal calor, que permanecen el

lugar de trabajalurantea pausala formulasesimplifica:
Tmin =(33-B) /(33-D) * 60 (minutos/ hora)
EnestecasoTmin =(33-29.4)/ (33—-25)* 60=27

En conclusion el trabajadorno debetrabajarmas de 27 minutos por

cada hora para evitar una sobrecarga  térmica.
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13.1 SISTEMAS DE PROTECCION DE LOS TRABAJADORES.

En nuestro caso, y pudiéndose generalizar a otnb#@s, existen
una serie de medidas para proteger al trabajadda égposicion a las

altas temperaturas:

- Optimizacion de los ciclos de trabajo; en nuestBs0 no
superando el tiempo estimado de 27 minutos de @ipospor cada hora
de trabajo. También es importante que durantepelsie es aconsejable
realizarlo en lugares frescos y bien acondicionad@s sea en una

habitacidn con aire acondicionado o en el exterior.

- Mejorando la vestimenta; en este caso seriallaagion de ropa
de trabajo aluminizada para evitar la transferedeiaalor, aunque hay
gue tener en cuenta que para realizar los traléggsdos del horno o sin
cercania a un foco de calor, seria aconsejabldilimaueste tipo de trajes

pues dificultan el movimiento produciendo disconhfar el trabajador.
13.2 RECOMENDACIONES A LOS TRABAJADORES.

13.2.1. Programacion de las operaciones

Una programacion diaria de las tareas mas expuaistasor fuera
de las horas centrales del dia reduce por si enisinriesgo de estrés

térmico. Con este mismo criterio se puederoggamar las
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operaciones de mantenimiento anuales fuera duadasss calidos.

Las operaciones de mantenimiento deben recibir ratamiento
especial, ya que con toda probabilidad son laswwyer peligro encierran.

Es aconsejable en estas circunstancias tener loracién o aproximacion

de los parametros primarios, incluyendo edt@aenergético que
van a realizar y los vestidos que debefiestar. Esta valoracion tendra

como objetivo:

* Calcular la Duracion Limite de Exposicion DLE,teavés del

indice de la Sudoracion Requerida.

* Determinar si la vigilancia fisiologica directa @ecesaria y los

medios que debe de disponer.(Tabla VIII.1.)

13.2.2. Rehidratacion

Los trabajadores no beben espontaneamente toda la
cantidad de liquido perdida. Las normas siguiestas

interesantes con objeto de evitar la deshidratacion
* La mejor bebida es el agua fresca y su tempexdtPtC
* Beber poco (250 ml) pero frecuentemente

* El recorrido hasta la fuente de hidratacion debelo mas corto

Ingenieria técnica Industrial, Revision:

- L. David Saorin Candel
Especialidad: mecanica.

Pagina 133 de 201




Universidad SOBRECARGA TERMICA DEL
- t&cni ORGANISMO EN LOS
(g Politecnicade PROCESOS DE FUSION DE | PEPARTAMENTO DE INGENIERIA
| Cartagena QUIMICA Y AMBIENTAL
METALES EN HORNOS DE
CRISOL

posible.
* El tiempo debe ser suficiente
* NO se debe de ingerir alcohol de ningun tipo

* En principio no es necesario afiadir sal.

13.2.3. Educacion sanitaria

Tanto los trabajadores como la linea jerarquicaedeate recibir a

intervalos regulares una informacion adaptada( MQ986) sobre:
- Naturaleza y severidad del riesgo.
- Las razones que justifican la ingesta de ligdiidouentemente.

- Los sintomas precursores de una intolerancialat § normas de

actuacion claras.

- La importancia de la progresiva exposicion abcabn el objeto

de obtener una buena aclimatacion.

- Las circunstancias por las que es necesario irdduexposicion al

calor: * los primeros dias después de una bajadhbo vacaciones.
* la sensacioén febril o de comienzo de una gripe.

* |a utilizacién de ciertos medicamentos, como d@gas nasales
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(anticolinérgicos) o

antihistaminicos...

* el alcoholismo agudo

* la sensacién de fatiga.

- El interés de realizar cortas y frecuentes pawsasambiente

caluroso, mas que largas y raras.

13.3 RECOMENDACIONES A LA EMPRESA.

13.3.1. Reducciodn del calor radiante

Tres medidas pueden ser eficaces:

- Aislamiento térmico

- Reduccién de la emisividad de la superficie naitia Emiten

mucho menos calor las superficies lisas y brillamjee las rugosas y

oScuras.

- Interposicion de pantallas reflectantes.

Las dos primeras medidas son

Importantes eéncaso de

procesos industriales en los que el caloriemiédl es una pérdida de

energia. La interposicion de pantallas reflectaasesficaz si la perdida de

energia es necesaria en el propio proceso.
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13.3.2. Mejora de la velocidad del aire

El aumento de la velocidad del aire supame aumento de

los intercambios por conveccion y evaporacion.

En la conveccion aumenta las perdidas siempre yndwuda
temperatura media de la piel sea menor que la r@atya del aire. En

caso contrario aumenta la ganancia de calor.

En la evaporacion pasa lo mismo, pero @nidica diferencia
de que el factor a considerar es la humeaabiente Pa y la de la
piel(Psk): Pa < Psk -> aumento de las perdidagyaporacion. Pa > Psk

-> aumento de las ganancias por evaporacion.

De los casos expuestos las ganancias porecoidn se daran
alrededor de temperaturas del aire superioi@s ¥ y las ganancias
por evaporacion con presiones parciales de vap@gda superiores a
5,87 kPa( 100% de HR a 35°C).

Se puede concluir que en la mayor parte de lossasaumento de
la velocidad del aire va a suponer un aumentosipdedidas de calor. Las

velocidades maximas aceptables son:

- 1 m/s en posicion de pie, trabajo pesado, exjosicontinua y

ventilacion horizontal.
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- 3 m/s en posicion de pie, trabajo pesado, exjgwsintermitente.

- 10 m/s de pie, en situaciones de alto riesgoexquosicion muy

corta.

13.3.3. Temperatura del aire

La construccion de las naves industriales se hada ez con
materiales mas ligeros, por los que el calor diéunths facilmente. En
estos casos la temperatura ambiente es funcioasdiiéntes internas y
del calor que difunde a través de las pare@s necesario también
actuar sobre los diferentes tipos de fuentderificas: paredes,

superficies acristaladas y fuentes internas.

13.3.4. Humedad del aire
Las soluciones pueden ser:

- Evacuacion del vapor de agua producida en eriantede la

fabrica, el limite de la humedad posible es
la humedad exterior.

- Ventilacién general con aire del exterior siemprge sea mas

"seco".
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Si la humedad exterior es importante el Unico remess el

acondicionamiento de aire.
13.3.5. Formacion del personal

Es obligacién de la empresa, tener una formacidniraeada del
trabajador, no solo en los aspectos técnicos grissto de trabajo si no
también en formarle para que tenga conocimienttoslegiesgos de su

puesto de trabajo y sepa en que consisten y coitaules.
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1. LEGISLACION Y NORMALIZACION

N° ISO UNE TITULO

aparatos y métodos de medida

ISO 7.726 UNE-EN 27.726/1.995|las caracteristicas fisicas de
ambiente desde el punto de v
térmico.

1ISO-9.886] UNE-EN 29.886/1.995 |determinacion deal produccior
interna de calor

1ISO-7.243| UNE-EN 27.243/1.995 |indice de estrés térmico:
WBGT

ISO-7.730| UNE-EN-1SO 7.730/1.996indice de confort térmico: indi
PMV e indice PPD

ISO-7.933| UNE-EN 12.515/1.997 |el indice del sudor requeri
(SWreq)

1SO-9.920 estimacion de las caracteristi
térmicas de los vestidos
evaluation of thermal strain |
physiological measuremer|

1S0-9.886 (evaluacion de la sobrecat
térmica del organismo a traves
mediciones fisioldgicas).

1ISO-8.996 Tables for estimatiy metaboliq

rate from its components.
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NTP 279 Ambiente térmico y
deshidratacién

NTP 323 Determinacion del metabolismo
energético

NTP 501 Ambiente térmico: inconfort
térmico local

NTP 74 Confort térmico - Método de
Fanger para su evaluacion
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2. NTP 279: Ambiente térmico y
deshidratacion

Cointrainte thermique et besoins hydriques desillaurs
Thermal environmental and dehydration

Redactora;:

Silvia Nogareda Cuixart
Licenciada en Medicina y Cirugia Esp. en Mediciad&dhpresa

CENTRO NACIONAL DE CONDICIONES DE TRABAJO

2.1 Introduccioén

El balance hidrico es de suma importancia para llagudrabajadores
industriales que efectian su trabajo en am-bietegemperatura elevada, que utilizan
ropa impermeable o que realizan trabajos fatigantes

Alrededor de un 60% del peso total de una persdoliaaesta compuesto por
agua. Una tercera parte de este agua se localiebfleido extracelular y dos terceras
partes estan a nivel intracelular (Cuadro 1).

Cuadro 1: Distribucion del agua del

cuerpo
1
—
. b
Hificrnes - | Agua
& g _ Agua - imtersticial
Udoracion intracaiilar 105k
Pulman + ks
Figl 4= T
: Ganancia
A Tuba | | mefabdlica | ﬁ.lgua ae!
I estivg - T e plasma
<F desgua 3.51 1.
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El agua realiza tres funciones basicas para ehanga: transporta hormonas,
anticuerpos, nutrientes, recoge los materialesedbetho y en ella se llevan a cabo
todas las reacciones quimicas importantes del auerp

Si el aporte hidrico no es el adecuado, estas iz pierden eficacia y las
células ven disminuida su capacidad para produoeirgga.

Otra funcion del agua, de particular importanciaestos tipos de trabajo, es la
regulacion de la temperatura corporal: en cascedhbidratacion, el cuerpo pierde esta
capacidad de termorregulacion. Hay que tener emtaugue la evaporacion de
liquidos es el Unico mecanismo preventivo que tieheuerpo humano contra la
hipertermia, cuando la temperatura en el puestabtiajo sobrepasa los 35°.

2.2 Necesidades hidricas en el puesto de trabajo

Los gastos normales de un sujeto en reposon@ambiente térmico confortable y
mantenido en equilibrio hidrico son del orden d&Q.ml/dia. (Cuadro 2).

Cuadro 2: Gastos diarios

Excrociones Uninamnas ..........cciamie 700 mlidia
Excreciones fecales................iie. 150 miidia
Excreciones pulmonanes ..., 400mldia
Ex o CUANeE i et 500 milidia
2 e o o P 1.750 mil/dia

En ciertas condiciones de trabajo y de calor, laiga por sudoracion puede
alcanzar los 1.000 ml/hora y se admite que partges de trabajo de 8 horas/dia,
todos los dias de la semana, esta pérdida repgeskmhaximo compatible con un
funcionamiento normal del sistema cardiovasculamnilmente no se llega a estos
extremos ya que la pérdida hidrica sobrepasa ram los 5 l/dia y alcanza
excepcionalmente los 10 l/dia.

La pérdida por el sudor ocasiona una disminuciotadBuresis que se traduce en
un estado de deshidratacion parcial, esta reducd@nla diuresis tiene unas
repercusiones fisioldgicas graves y ademas prowoadnsuficiencia en el mecanismo
de la sed. La ineficacia del mecanismo de la sedhaeifiesta por una relacion
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indirectamente proporcional entre las pérdidas gieag la ingestion espontanea de

bebidas. Esta relacion es la siguiente: (Cuadro 3)

« Cuando la pérdida de agua es de 200 gr/h, se sL@tfo.
« Cuando la pérdida es de 500 gr/h, se suple el 75%.
« Cuando la pérdida es de 750 gr/h, se suple el 55%.

Cuadro 3: Relacion pérdida de agua e ingesta

espontanea de bebidas

160
g A

69

20 A

//

T e R,

T —y ¥ Y ¥ T T Ty
rag iqa a9 404 L] £0g Fag

gon goh
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2.3 Deshidratacion

La deshidratacion es la pérdida excesiva de agp@@. Si nos atenemos a la
clasificacién de las patologias provocadas porraioa por la O.1.T. (Cuadro 4), se
observa que la mayoria de ellas pueden ser o swogadas por una insuficiente
hidratacion.

Cuadro 4: Clasificacion de la patologia debida
al calor

ALTERACIONES SISTEMICAS

Hiparpirexia (golpa de calor)

Agetamiento (por fallo circulatorio: sincope de calor)
Deshidratacifin

Deplaccién salina

(;afamb! es en pantorrillas, abdomen y miembros supe-
rargs

Anhidrosis (sudoracidn insuficienta)

ALTERACIONES CUTANEAS

Miliaria rubra {erupcién por calor)

Weus rodens (cancer de piel), en exposicién prelengada
a radiacion ultravialeta

TRANSTORNOS PSICONEUROTICOS

Fatiga cronica leve
Pérdida aguda del contral emocional

Los sintomas generales de la deshidratacion son:

- Elevacién de la frecuencia del pulso.

« Elevacion de la temperatura corporal.

« Oliguria (disminucion de la diuresis).

+ Inquietud, laxitud, irritabilidad, somnolencia.
« Pérdida del rendimiento laboral.
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+ Shock hipovolémico (circulatorio) en casos de mEslihidricas superiores al
15% del peso corporal.

Cuando la reduccion del agua corporal es de un 1¥fasior se reduce la
capacidad de trabajo y la tolerancia al calor; pgaida de un 2% aumenta el riesgo
de lesién y disminuye la habilidad del trabajadora reduccion del 5% entorpece la
realizacion del trabajo y crea una situacion potdmente peligrosa; con una
reduccion del 15%-20% sobreviene a la muerte. (fua)d

Cuadro 5: Fisiologia de la deshidratacion

AUMENTC DE LA
TEMPERATURA CORFORAL

|

; ' . 1
WASQDILATACION e LS
PERIFERICA SUDBCHACION
l
!
[ [ l
FATICGA DE P
DEFICIT DE SAL GLANDULAS - Ei&LDE
DESAAINUICION DE | SUDCRIPARAS
LA CIRCULACION
CEREERAL 2= —1 — ”

DIEMINUYE
CALAMERES | . FALLO ,E::E._LA P WOLLIMEN
| TERMO-REGULACION SANGUINED

I e
|
: | GOLPE OE SHOGHK
SINCORE | CALOR CIRCULATORID

2.4 Actuacion inmediata

Cuando un trabajador presenta alguno de los sist@mies mencionados, se
procederd a la interrupcion inmediata de la tateaasté realizando, al traslado de la
persona afectada a otro recinto con ambiente frescta reposicion de liquidos, que
en caso de calambres deberan ser bebidas salinas.

En caso de sincope, desvanecimiento, se deberaitiantd persona boca arriba
(en decubito supino) manteniendo las piernas essvadaflojar la ropa (cinturén,
cuello de camisa, corbata, etc).
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Ante una situacion de golpe de calor, se frotaréuelpo con una esponja o
pafio mojado en agua fria a fin de bajar la tempexatorporal interna hasta alcanzar
los 39 °C, una vez conseguida esta temperatura dej@ vaya disminuyendo
progresivamente hasta los 37,5 °C. Para evitar guefrio provoque una
vasoconstriccion puede realizarse un masaje sumtrereco y extremidades.

2.5 Medidas preventivas de la deshidratacion

La primera medida a tomar en ambientes calurosotg aclimatacion previa
de los trabajadores, lo que reducira consideralyitarel riesgo de tension térmica ya
gque aumenta la actividad de las glandulas sudadpgr modifica el contenido
electrolitico del sudor. Deben ser excluidos de posgramas de aclimatacion las
personas obesas, las mayores de 50 afios y lagegenien un consumo de oxigeno
inferior a 2,5 I/min.

La produccion de agua por parte de las reaccioaesdtabolismo cubre en
parte las pérdidas hidricas; para una pérdida étemgde 3.000 calorias/dia la
produccion de agua se eleva a unos 300 grs. Acastalad de agua hay que afadir la
contenida en los alimentos, la que se afiade parckzEion y la bebida.

En el caso que nos ocupa de ambientes térmicososa es importante la
ingesta de dos vasos de agua antes de empeZzhaajartra

Durante la jornada laboral deben ingerirse liquidasenudo y en cantidades
pequeiias: del orden de los 100 a 150 ml. de aglaal&&20 minutos. Nunca hay que
fiarse del mecanismo de la sed, ya que ésta sieegisferior a la pérdida real de
liquidos.

La bebida por excelencia es el agua no carboniocaaatemperatura de 9 a
12°C.

También puede darse té con limén o zumos de fim@snja, uva, tomate)
diluidos en una proporcién de 3/11, tres parteagim por una de zumo, para asegurar
una rapida absorcion.

Normalmente las pérdidas de sodio se compensattaceal que contiene la
comida, pero en el caso de aparicion de calambuespueden darse en situaciones de
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depleccion salina (déficit de sal), pueden sunriaisé bebidas que contengan cloruro
sédico, o afadir sal al agua en proporcion de dngmos de sal (una cucharada de
té o postre) en un litro de agua.

Evitar la ingesta de alcohol, que aumenta la destaicion, y las bebidas
estimulantes, especialmente las que contengamaafg que aumentan la excrecion
de orina.

Hay que reducir la ingesta de alimentos grasos.

Para combatir la fatiga producida por las altagperaturas, es adecuado dar un
aporte vitaminico, en especial vitamina By C.

Es aconsejable establecer pausas de descanso iemtasmas frescos a fin de
evitar la elevacion de la temperatura corporalre¢pbr encima de los 38°C.
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CENTRO NACIONAL DE CONDICIONES DE TRABAJO

El consumo metabdlico sirve para evaluar la cartgich y es asi mismo una
variable necesaria para valorar la agresion térmica

El objetivo de esta NTP es presentar distintos dudopara determinar el
gasto energético, basados en la Norma ISO 899 Bstma forma parte de una
serie de normas internacionales que hacen refeaeacambiente térmico. En ella se
describen los diferentes métodos de determinaggbra@hsumo energético indicando
el nivel de precision de cada uno de ellos.

3.1 Introduccioén

El metabolismo, que transforma la energia quimétod alimentos en energia
mecanica y en calor, mide el gasto energético ntasckste gasto energético se
expresa normalmente en unidades de energia y peot&idocalorias (kcal), joules (J),
y watios (w). La equivalencia entre las mismasaesduiente:

. 1 kcal = 4,184 kJ

. 1 M =0,239 kcal

. 1kcallh=1,161w

. 1w =0,861 kcal/h

. 1 kcal/h = 0,644 wirh
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. 1 w / nf = 1,553 kcal / hora (para una superficie corporal

estandar de 1,8%n

Existen varios métodos para determinar el gastmétieo, que se basan en la
consulta de tablas o en la medida de algun paranfistolégico. En la tabla 1 se
indican los que recoge la ISO 8996, clasificadosneeles segun su precision y
dificultad.

Tabla 1: Métodos para determinar el gasto energétc ISO 8996

de actividad

B, Clasificacion en funcidn de las
profesiones

COTE N2Sgn o8 2rrores muy
imporiantes

SNIVEL, 'METODO =  PRECISION } igaes 'E?-_Inmm-;_ 25
&,  Clasificacidonenfuncion deltipo | Informaciones imprecisas Mo necesanio

Informacion sobre el equipa-
miento técnico v la arganizacion

M. Estimacidn dal metabalisme a
partir de los componenies de la
actividad.

cifn por actividad fipo

C.  WMilizacién de la frecuencia
cardiaca en condiciones deter-
minadas

B. LWhilizacidn de tablas de estima- |

Hiesgo elevado de errores

Precision: £ 15%

Estudio necesario de los tiem-
pos

| Mo necesario

i

Medida

Rigsgo de errores en'los Ii-
mifes de precizion de la
medida v del estudio ds los
fiempos.

Frecision: 5%

Estudic necesario de las tiam-
pos

3.2 Estimacion del consumo metabdlico a través de

tablas

La estimacion del consumo metabdlico a través ldagsamplica aceptar unos valores
estandarizados para distintos tipos de actividsfdeezo, movimiento, etc. y suponer,
tanto que nuestra poblacion se ajusta a la qui® sievbase para la confeccion de las
tablas, como que las acciones generadoras de tmegagsgético son, en nuestro caso,
las mismas que las expresadas en las tablas.d&stdactores constituyen las
desviaciones mas importantes respecto de la rdafidaotivan que los métodos de

Ingenieria técnica Industrial,

Especialidad: mecdanica.

David Saorin Candel

Revision:

Pagina 150 de 201




Universidad SOBRECARGA TERMICA DEL
FA NI ORGANISMO EN LOS
Politécnica de PROCESOS DE FUSIGN DE | PEPARTAMENTO DE INGENIERIA
Cartagena QUIMICA Y AMBIENTAL
METALES EN HORNOS DE
CRISOL

estimacion del consumo metabdlico mediante tabitez@an menor precision que los
basados en mediciones de parametros fisioldgicaanbio son mucho mas faciles
de aplicar y en general son mas utilizados.

Consumo metabdlico segun el tipo de actividad

Mediante este sistema se puede clasificar de fodipida el consumo metabdlico en
reposo, ligero, moderado, pesado o muy pesadaoneioh del tipo de actividad
desarrollada. El término numeérico que se obtiepeeeenta soélo el valor medio,
dentro de un intervalo posible demasiado amplied@ain punto de vista cuantitativo
el método permite establecer con cierta rapidekesual nivel aproximado de
metabolismo. Por su simplicidad es un método btestailizado. En la tabla 2 se
representa la mencionada clasificacion por tipoaatigidad.

Tabla 2: Clasificacion del metabolismo por tipo deactividad

BT
Reposo 65
Metabaolismo ligero 100
Metabolismo moderado 165
Metabolismo elevado 230
Metabolismo muy elevado 290

Ejemplos

Metabolismo ligero

Sentado con comodidad: trabajo manual ligero (@saripicar a maquina, dibujo,
costura, contabilidad); trabajo con manos y brggequefos utiles de mesa, inspecc on,
ensamblaje o clasificacién de materiales ligernalajo de brazos y piernas (conducir
un vehiculo en condiciones normales, maniobranternuptor con el pie o con un
pedal).

De pie: taladradora (piezas pequefas); fresad@za@pequefas); bobinado, enrolle do
Ae neniieNng revectimientne mecanizadn enn 1tilbeidenntencia marcha neacin
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(velocidad hasta 3,5 km/h).

Metabolismo moderado

Trabajo mantenido de manos y brazos (claveteagttgdo); trabajo con brazos y
piernas (maniobras sobre camiones, tractores oinggjutrabajo de brazos y tronco
(trabajo con martillo neumatico, acoplamiento deielos, enyesado, manipulacion
intermitente de materiales moderadamente pesasterda, bina, recoleccion de frutos
o de legumbres); empuje o traccidon de carretegasds o de carretillas; marcha a un.a
velocidad de 3,5 a 5,5 km/hora; forjado.

Metabolismo elevado

Trabajo intenso con brazos y tronco; transportedteriales pesados; trabajos de cava;
trabajo con matrtillo; serrado; laminacion acabadocancelado de madera dura; sege.r a
mano; excavar; marcha a una velocidad de 5,5 a/fidten

Empuje o traccion de carreteras o de carretillag catgadas, levantar las virutas de
piezas moldeadas, colocacion de blogues de hormigon

Metabolismo muy elevado
Actividad muy intensa a marcha rapida cercana aim@ trabajar con el hacha; acciin

de palear o de cavar intensamente; subir escaleragsampa o una escalera; andar
rapidamente con pasos pequefios, correr, andar\elotédad superior a 7 km/h.

EJEMPLO 1
Estimacion del consumo metabolico medio aproxindaldrabajo tipico de oficina.

A través de la tabla 2 y teniendo en cuenta lagidaties que suelen realizarse en | ha
oficina, se obtiene el valor del consumo metabdiealio:

M = 100 w/nf, clasificable como metabolismo ligero.

e e . . Revision:
Ingenieria técnica Industrial, . , ’
9 David Saorin Candel

Especialidad: mecanica. P&gina 152 de 201




Universidad SOBRECARGA TERMICA DEL

FA NI ORGANISMO EN LOS
Politécnica de PROCESOS DE FUSIGN DE | PEPARTAMENTO DE INGENIERIA
Cartagena QUIMICA Y AMBIENTAL
METALES EN HORNOS DE
CRISOL

Consumo metabdlico segun la profesion

Se obtiene el consumo metabdlico a través de tétalals 3) que lo relacionan con
diferentes profesiones. Hay que tener en cuent&igl@s valores que figuran en dicha
tabla se incluye el metabolismo basal, que se eé@fias adelante.

El progreso tecnoldgico hace que la actividaddisjge conllevan las distintas

profesiones varie sustancialmente con el tiempolopgue este método puede ser muy
impreciso.

EJEMPLO 2
Estimacién del consumo metabdlico de un sold. dor.

Mediante la (tabla 3) se obtiene:

M = 75 + 125 w/nf (comparar con ejemplo 5)
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Tabla 3: Clasificacion del metabolismo segun la pfesion

ARTESANOS | INDUSTRIA IMPRENTA
BIBRRIL oo s | ARG [[IDERURGICA Compositor mandal ... | 70a9s
. Obrero dealtos Encoademnador . | 5 aA00
AP s | AR A RS PRI rasmonsicsamsicsmmasnaras | LEGE S20
o | AGRICULTURA
'l.-"ldr“lcm A AR e TR Qﬂ a 1'2'5 C't,'lrif:l'ﬂ- Iﬂe thD .J |
=TT 11T T (S 1 | 17 [l ' 1| (15T o AN [ =)~ S 1 1) ArdINBrd i 1 _15 2180
1 Coand o ] ey 11
Panadare e | 110m 140 || MOKiESIOr B a0 | 1402240 UEDELEIGE Lk
CTICHE o |- ToE a0 Maldeador a maguina .. | 105a 185 || CIRCULAGION
T
RI0ITO oo | 55270 F ORI e | Tt aan || S MRS e (a0
Conductor-de aplocar... | 75a 125
A Conductor de tranviz ... 80 a 115
FERRETERIA
’”[E’”m;“ 2y ¥ CERFAJERTA Conductor de frolebis .. | 80a 125
mpujador da o
VEDONEIAS orivmsiseasiiennns | 700 BB Herrero forjador e | 9002 200 COnEREinrde QU o |65 3 d A5
Picador da hulla Seldadar:siianisi | Toaies FROFESIONES DIVERSAS

(astratificacidn base) ... | 140 3 240 LabOTaNE . o crmsamerinien [ 53100

TOMEIFD ounsiasid s beisme, | TEATES i S
Obrero de homo : [Fe]=F= ] (PR @
A8 COGUE onreviviiriiiinss | 11581750 || FrESRIO e | 808180 | yngeiore 100 a 120
hMecanico deprecisién.. | 70a 110 Eacretaria ... 70 a 85

Consumo metabdlico en tareas concretas

Este método ofrece mayor precision que los angsjga que limita la extension de la
actividad a la que asigna el gasto metabdlicazatibo tablas que otorgan valores de
gasto energético a tareas que suelen formar palrteatiajo habitual.

La tabla 4 muestra valores de gasto energéticogbguaas tareas concretas,
incluyendo en esos valores el metabolismo basal.
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Tabla 4 Clasificacion del metabolismo por actividadipo

ACTIVIDADES DE BASE ladrillo hugeo (masa 4.2 kg ... : Tad
+ Andar en llano ladrille hugco (masa 15,3 h:g} 125
2 ki 10 ladrillo husco (masa 23,4 kgl 135
Fhkmfha 140 FREFABRICACION DE ELEMENTOS
4 Emvh L = 165 ACABADGS EN HORMIGGN
e Ee W S 200 ancofrado y- desencofrado’ (revesl-
: : riente de hormigen pretensado).... 180
A '“-"'_dﬂr_E"' f“h'd&-f km/h colocacion de ammazones de acers .. 130
f“‘:'!”ﬂﬂ!“_‘" 08 5% st i 183 vertide del hormilgdn (ravastimients da
IGIENACION e 0% . i i i 273 Berigen pREensSato) . e 180
H H T £l
Il T (i sime G S50 CONETRUCCISH DE VIVIENDAS
* Andar on bajada 5,5 km/h preparacicn del mortere de camenta 155
INCHNACHHN 8 57 e e 130 vertido de homigén para cimienios 275
inclinacion de 10° ..o 115 mmpactape de hmmagﬁn pnr viracio-
Inchiriaciin de 15° ... ... 120 nes . - s 220
» Subir una escalera (0,172m/peldafic) nCOffado ... 180
5 : carga da carretilia con p.ledras areng ;-.r
B0 peldaROSMIOEED i 440 riverrfere 275
+ Bajar una escalera (0,172 mipeldafio}
B0 peldafios minuts ... 155 * Industria siderirgica
ALTOS HORNGS
* Transportar una Il 4
mga 10 [:;n EERGR SR 1lme, = ki 185 preparacian del canal de calada ... 340
sl i 1] 4 = T R A s o S 8 e T 430
masa 50 kg ..... a8 MACLDEADS (MOUDEADS A MARD)
moldeado de piezas madianas ... 285
SRR vaciado con martiilo matalico ... TFE:
ESIONES moldeads de plezas pequedas ... 140
. I:dustrla de la cfcnstrucmoﬁn WG ek MAdnis
OMER LADRILLOS  (B0msTAGSEION DS
Al nd, i ) desmoideado .. St . 125
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EJEMPLO 3

Estimacion del consumo metabolico de un albafhilaprestruye un tabique colocan 0
ladrillos huecos de 4,2 Kg de peso.

A través de la tabla 4:

M = 140 w/nf

Consumo metabdlico a partir de los componentes da &ctividad

Mediante este tipo de tablas se dispone, por s#pada informacién sobre posturas,
desplazamientos, etc., de forma que la suma di&l gasrgético que suponen esos
componentes, que en conjunto integran la activida@| consumo metabdlico de esa
actividad. Es posiblemente el sistema mas utilizsta determinar el consumo
metabdlico.

Los términos a sumar son los siguientes:

« Metabolismo basal.Es el consumo de energia de una persona acostada y
reposo. Representa el gasto energético necesaaionaatener las funciones
vegetativas (respiracion, circulacion, etc.). Laa® muestra su valor en
funcidn del sexo y la edad. Puede tomarse comdu@aa aproximacion, 44
w/ m? para los hombres y 41 w#mpara mujeres (corresponden
aproximadamente al metabolismo basal de un honebig7dmetros de altura
70 Kg de peso y 35 afos de edad, y de una mujg6daetros de altura, 60
Kg de peso, y 35 afos).
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Tabla 5: Metabolismo basal en funcion de la edad sexo

VARONES  MUJERES
Afios de edad| Watios/m? |Afios de edad| Watios/m?
& 61,480 a3 58,715
Fi 50,842 5,5 58,267
8 50,085 7 56,979
8.5 59,392 .5 55,494
9 58,626 2 54,520
9.5 57,327 5.5 53,5940
10 56,280 -0 53,244
10,5 55,344 1 2,502
11 54,729 11,5 51,968
12 54,230 12 51,365
13-15 53,766 12.5 50,553
16 53,035 13 49, 764
16,5 52,548 13,5 48,836
17 51,968 1 8,082
17.5 51,075 14.5 47,258
12 50,170 15 46 516
18,5 49,532 15,5 A5 FO4
12 49,091 168 45 066
12.5 48,720 16,5 A4 428
20-21 48,059 BT A3 871
22-23 47,351 17.5 43,384
24-27 46,678 18-19 42 618
28-29 46,180 20-24 41 989
30-34 A5 654 25-44 41 412
35-39 44 8569 4549 40,530
A0-44 24, Q80 50-54 39,394
45-49 43,349 S55=508 38,489
50-54 A2 60T 60-54 37,828
55-59 41,876 65-63 37,468
G0-54 41,157
E5-59 40,368
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« Componente postural.Es el consumo de energia que tiene una persona en
funcién de la postura que mantiene (de pie, senetdd. La tabla 6 muestra
los valores correspondientes.

Tabla 6: Metabolismo para la postura corporal. Valoes

Sentado 10
Arrodillado 20
Agachado 20
De pie 25
De pie inclinado 30
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« Componente del tipo de trabajo.Es el gasto energético que se produce en
funcién del tipo de trabajo (manual, con un brazm el tronco, etc.) y de la
intensidad de éste (ligero, moderado, pesado(®ter)tabla 7).

Tabla 7: Metabolismo para distintos tipos de
actividades. Valores excluyendo el metabolismo bdsa

 Wetabotismo (Wi

Tipo de trabajo. . 7 -
: Valor medio | Intervalo

Trabajo con las manos

e e i 15 < 21
NGB ainives inireimeres 30 20 - 33
irtenso nniinnni 40 =35

Trabajo con un brazo

liger ok i a5 = 45
DT s v im it i e it 55 45 - 65
intensoes T mies TS = B5

I -3 e e 65 <75
gtz 6] 85 7h-495
INTEASO s i s 105 = 25
Trabajo con el tronco
I e s s 125 = 155
B TEN L e e v s e e e 130 1655 - 230
e TS G si mrei 280 230 - 330
MUy Ienso s 380 = 330

« Componente de desplazamientoSe refiere al consumo de energia que
supone el hecho de desplazarse, horizontal o akn@nte a una determinada
velocidad. El uso de la tabla 8, donde figuransdtios, implica multiplicar el
valor del consumo metabdlico, por la velocidad despthzamiento para
obtener el gasto energético correspondiente alalespiento estudiado.
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Tabla 8: Metabolismo del desplazamiento en funciode
la velocidad del mismo. Valores excluyendo el

metabolismo basal

(W) (mis)

Velocidad de desplazamiento en funcién
de la distancia

Andar 2a 5 km i

Andar en subida, 2 a5 km/h
INCHRECiOn 5% s
e e = e e L

Andar en bajada, 5 km/h

110

210
360
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T e 6 H 60 |
B e T o o e e s 50
Andar con una carga en la espalda,
4 kmdh
Cargade 10kg cumsihniana 125
AT S R 185
Cargaded0hy ras i 2858
Velocidad de desplazamisnto en funcion
de la altura
SUbir Una escalera o 1725
Bajar una escalera .o.oooovveevieirinn 480
Subir una escalera de mano inclinada
R e e e e e R s 1660
concargade TO KD e eiimacnin 1870
concarga de S0 kg, oo 3320
Subir una escalera de mang vertical
SINVERNGE . e R 2030
concargade10kg. cooeininiiiiei 2335
con carga de 50 Kg. civinvin 4750
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El ejemplo 3 estimaba entre 75 y 125 wf eh consumo metabdlico de un
soldador. Los datos de la tabla 3 no permiten aamqué tipo de soldadura es ni el
desglose en tareas, por lo que ese tipo de taldlas deberia emplearse como
aproximacion. Por otra parte, hay que tener entaugne los valores de la tabla 3,
aungue no tienen en cuenta periodos de descamesalépayuno), consideran el trabajo
global de una determinada profesion. Asi, en e ces$ soldador los datos aportados
son valores medios, teniendo en cuenta por ejelagleeparacion de las piezas antes
de soldar, lo que hace que el consumo metabdlieonsenor que si se calcula
solamente para la tarea concreta de soldar, conma $echo en el ejemplo 5, cuya
sistematica permite una mayor precision.

EJEMPLO 4
Calculo del consumo metabdlico de un individuo gwarde 37 afios de edad, que
realiza un trabajo de limpieza del pavimento denae de produccion, manejandc

con ambos brazos una barredora-aspiradora indusit@motora que recorre 20
metros en 30 segundos.

Metabolismo basal (tabla 5) 45 wint

Componente postural (ver tablas) 0 w/n?
Componente del tipo de trabajo (tabla 7)

moderado con dos brazos 85 w/nf
Componente de desplazamiento (tabla 8)

caminar despacio (110 wffm/s)

velocidad =20 m / 30 s = 0,666 m/s 73 wint
0,666 m/s x 110w/ M 203 w/nf
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Ejemplo 5

Calculo del consumo metabdlico de un individuo gwarde 25 afos de edad, que
suelda piezas metalicas con soldadura eléctriaecalde electrodos consumibles. E |
tipo de trabajo puede considerarse moderado ctmazo (manejo del electrodo) y | 1
posiciéon de trabajo es de pie, ligeramente increabre la pieza a soldar.

Metabolismo basal (tabla 5) A7 wint
Componente postural (tabla 6) 30 winf
Componente del tipo de trabajo (tabla 7) 55 w/nt
Componente de desplazamiento 0 w/mf
Consumo metabdlico global M 132 winf

3.3 Variacion del gasto energético con el tiempo
Cuando las condiciones del trabajo varian duranjierhada laboral, las tablas no son
de aplicacion directa (excepto la tabla 3) y ldenas de consumo energético deben
ponderarse en el tiempo.

Esto exige el cronometraje del puesto de trab&douma que se conozca la duracién

de cada tarea, actividad, etc. Cuando estos daosomocidos, el consumo
metabdlico medio de una serie de trabajos conseswiene dado por la expresion:

n
Zmi}{ti
M = =]

I
T (0

il
ziendo T = Zti
i=1

M = consumo metabdlico medio durante el periodtatapo T

Mi = consumo metabdlico durante el periodo de tiermp
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Cuando ninguno de los valores deiivtluye el metabolismo basal, es decir que estan
extraidos de las tablas 6, 7 u 8, hay que afaglivasr al obtenido et).

Si en el calculo mediante esa ecuagigrse utilizan valores de Mue incluyen el
metabolismo basal junto a otros que no lo hacengjemplo usando datos de la tabla
4 con otros de las tablas 6, 7 u 8) deben homazgmsei los términos, afiadiendo a
cada M el valor del metabolismo basal cuando no estéiha!

Esta forma de ponderar en el tiempo es til cuaghti@bajo habitual del individuo es
la repeticion consecutiva de un conjunto de tafeak de trabajo). En este caso, para
determinar el consumo metabodlico medio de esa per&urante su jornada laboral)
basta con utilizar la expresidh aplicada a un ciclo de trabajo.

EJEMPLO 6

Céalculo del consumo metabdlico medio de un operaamn de 45 afios de edad, ¢ Je
controla un proceso quimico discontinuo y cuyodjathabitual puede considerarse
como la repeticion de ciclos como el que se des@ibontinuacion:

. . Tiempo de duracién
Actividades elementales de un ciclo P

(minutos)

Arrastrar sacos de 20 Kg (moderado con el cuer 3
Alimentacién de reactores (moderado con dos 10
brazos)

Esperar de pie frente a controles 15
Caminar por la planta (0,8 m/ s) 15
Subir escaleras (8 metros de altura en 20 segu1 2
Bajar escaleras (8 metros de altura en 10 segun 1
Duracién total del ciclo 46
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El consumo metabdlico de las diferentes componentdsl ciclo
serd, consultando las tablas 6, 7 y 8:

Arrastrar sacos de 20 Kg

Alimentacion de reactores, etc.

Esperar de pie frente a controles.

Caminar por la planta. 110 (w#fm/s) x 0,8 (m/s)
Subir escaleras. 1725 (wffm/s) x 8/20 (m/s)
Bajar escaleras. 480 (w/ m2/m/s) x 8/10 (m/s)

Aplicando la expresion (1) :

fn
2 Mixtj =190 %3+ B85 %10+ 25x 15+ 882 15%
i1 + 590 % 2 + 354 = 1 = 4495 wim? % min.

Siendo el tiempo total T = 46 min. y el metabolisbasal 43
w/m? (Metabolismo basal en funcién de la edad y se)uats),
tendremos:

M = (4495/46) wi/rf + 43 w/nf

Consumo
metabodlico
(w/m?)

19C
8%
25
88
69C
384

141

Ingenieria técnica Industrial, . ,
9 David Saorin Candel

Revision:

Especialidad: mecanica. P&gina 165 de 201




Universidad SOBRECARGA TERMICA DEL

FA NI ORGANISMO EN LOS
Politécnica de PROCESOS DE FUSIGN DE | PEPARTAMENTO DE INGENIERIA
Cartagena QUIMICA Y AMBIENTAL
METALES EN HORNOS DE
CRISOL

3.4 Determinacion del consumo metabdlico mediante
medicion de parametros fisiologicos

Los dos métodos de valoracion de la carga fisiadiante la medicion de parametros
fisiol6gicos son el basado en el (a) consumo dgenxi y el de la frecuencia cardiaca

(b).

a. La medicién directa del metabolismo se basd eonsumo de oxigeno ya que
existe una relacion casi lineal entre dicho consyrmlbnivel de metabolismo.
El consumo de 1 litro de oxigeno corresponde alic8b= 20,2 kilojoules.

A pesar de su gran precision, este método sudilearge poco, ya que
constituye una prueba de laboratorio.

b. Asi mismo se puede hacer una estimacion debwigteo por medicion
indirecta, mediante la frecuencia cardiaca. Est®doése basa en el aumento
de la irrigacién sanguinea que exige un trabajodfi€s especialmente
indicado en aquellos casos en que el trabajo exijpalmente) de componente
estatico, o en aquellos en que se utiliza un pegonéfero de musculos.

Los datos personales a tener en cuenta son: staa, talla, peso, habitos
toxicos, patologia actual, actividad deportivagesta de farmacos. En cuanto
a factores ambientales se tendra en cuenta la tetagey la humedad.

Se puede clasificar la penosidad de un puest@bajtr a partir de la medicion
individualizada de la frecuencia cardiaca y compdo#a posteriormente con
unos valores de referencia; se utilizan los coseede CHAMOUX (tabla 9)
para la valoracion global del puesto y para duresale jornada laboral de
ocho horas consecutivas y los criterios de FRIM#abla 10) para fases cortas
del ciclo de trabajo.
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Tabla 10: Tabla de los coeficientes de penosidadgsm los criterios de FRIMAT

1 5 B
FCM 80-94 $5-39 100-104 105-109 =110
AFC 20-24 2520 30-34 35-39 =4
FoM Max.i 110-11g 120-123 130-139 140-148 =150
oA 10 15 20 25 30
CCR 10% 15% 20% 255 20%

Valoracidn da las puntusciones:

25 puntos: extremadamente duro
24 puntos: muy duro
22 puntos: durg

20 puntos: penoso
18 punios: soporiable
14 puntos: ligaro

La determinacicn del puntaje se efectuard madiants la suma de los cosficiantes correspondientas a los cinco
parameltros medidos (FOM, AFC, FCM Max.f, CCA, CCR)

12 puntes: muy ligero
==10 puntos: carga fisica minima

Tabla 9: Criterios de CHAMOUX. Permiten clasificar directamente la penosidad del

trabajo en funcion del costo cardiaco absoluto y deelativo, segun se indica a continuacion

0-9 o Ty ligera 30-39. ... pesado 08y ligero 40-49 ..., slgo pesado
10-19 o figern 40-49 e MUy pesada 1018 ligera 50-59 ... pesado
20-29........., moderado 2029 . muy moderade G0-69 ... intenso

3039 ... moderado
En ambos casos se necesitan conocer los siguar@setros:
« Frecuencia cardiaca basal o de reposo (FCB)
« Frecuencia cardiaca media (FCM)
« Frecuencia cardiaca maxima tedrica (FCMax.t)
Revision:
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FC Max.t = 220 - edad (en afios)

« Costo cardiaco absoluto (CCA)

CGA=FCM-FCB

+ Costo cardiaco relativo (CCR)

CCR = (CCA/FCMax.t - FCB)

« Aceleracion de la frecuencia cardiaca (DFC)

OFC= FCMax.t - FCM

EJEMPLO 7

Estimacitn del consumea metabdlico de cuaire rabajadoras medianis la medizidn de frecuoncia cardizes,

! T1 coef. T2 coef. T3 coef, T4 coef.
FCB a0 1] 75 15
Fizh 114 G a4 1 a5 2 63 4
AFC 22 42 L] 24 1 27 2
FOMBax.T 136 4 13d 4 123 2 129 2
CCA 3z G 25 a 21 4 28 il
| CCR 2B% f 20% 5 21% 4 2% i
Total 23 21 1% 20
Frimat Dura Penoso Muy ligera Penosag
1

Stguienda los criterios de Chamoux el puesto de trabajo tendria la consideracidn de rmy moderadoimoderado (SOA endre 21
y 32} y el coste individual seria moderado (CCH enfre 219 v 2835).
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4. NTP 501: Ambiente térmico: inconfort
térmico local

Environnement thermique: Inconfort thermique local
Thermal environment: Local thermal discomfort

Redactora:

Ana Hernandez Calleja
Licenciada en Ciencias Bioldgicas

CENTRO NACIONAL DE CONDICIONES DE TRABAJO

4.1 Introduccion

En el Real Decreto 486/199@e 14 de abril, se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud en los lugares dejoaBn particular, en sanexo I
“Condiciones ambientales de los lugares de tralfgjatan los requisitos en cuanto a
ambiente térmico y ventilacion que deben cumplsealichos lugares de trabajo. La
informacion incluida en este anexo es una mezdie emlores cuantitativos mas o
menos precisos, por ejemplo: “ ...la temperaturalodelocales donde se realicen
trabajos sedentarios propios de oficinas o sinslastara comprendida entre 17°C y
27°C...” 0 “ ...la humedad relativa estara compigamantre el 30 y el 70 por ciento,
excepto en los locales donde existan riesgos mmtrelidad estatica en los que el
limite inferior serd el 50 por ciento...” y unaisede recomendaciones genéricas
cualitativas referentes a la posible incomodidatiadestia de los ocupantes de esos
lugares, por ejemplo: “ En la medida de lo posilade,condiciones ambientales de los
lugares de trabajo no deben constituir una fueatendomodidad o de molestia para
los trabajadores. A tal efecto, deberan evitarsetdanperaturas y las humedades
extremas, los cambios bruscos de temperatura,diagertes de aire molestas, los
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olores desagradables, la irradiacion excesiva pagticular, la radiacion solar a través
de ventanas, luces o tabiques acristalados”.

A continuacion se citan algunos de los aspectostignen importancia en la
evaluacion del inconfort térmico local. En los apds de P.O. Fanger sobre confort
térmico en el conjunto del cuerpo (MeTP-74), se mencionan dos condiciones que
deben cumplirse para que las personas manifiestesfagcion con el ambiente
térmico. En primer lugar, debe cumplirse la ecuaaél balance térmico, es decir,
debe existir un equilibrio entre la ganancia deorcgéhmbiental o metabdlico) y la
eliminacién del mismo y, en segundo lugar, y dag® € cumplimiento de la ecuacién
del balance térmico no es suficiente para conseguwonfort térmico, la temperatura
de la piel y la cantidad de sudor evaporado delséar eomprendidas entre ciertos
limites. Cuando se cumplen estas dos condiciomesdividuo puede manifestar su
satisfaccion con el ambiente térmico para el cdojude su cuerpo. No obstante,
todavia existe una tercera condicion para obtemefod térmico, y es que no exista
inconfort térmico local. Este inconfort ocurre cdaruna persona, que expresa confort
en el conjunto de su cuerpo, puede sentirse indabie térmicamente si alguna parte
de su cuerpo esta, por ejemplo, fria y otra calient

Este inconfort puede estar causado por:

« Corrientes de aire.

« Asimetria de planos radiantes.

« Contacto con superficies frias o calientes.
- Diferencias verticales de temperatura.

El objetivo de esta Nota Técnica es proporcionforimacion sobre los aspectos
termoambientales que pueden provocar inconfortitériocal, asi como sobre los
estudios experimentales que han proporcionado kleres recomendables para
mantener el porcentaje de insatisfechos por del®mjonos determinados limites.

Estos valores estan recogidos en distintas noracsmales e internacionales, por
ejemplo: la Norma UNE-EN-ISO 7730/1996, “Ambientésmicos moderados” o en
el borrador de norma europea PrENV-1752/1997 “ Nagidn for buildings. Design
criteria for the indoor environment”. La primera&acluida en la Instruccion Técnica
Complementaria ITE 02.2.1 “Bienestar térmico”, dglamento de Instalaciones
térmicas en los edificioReal Decreto 1751/1998le 31 de julio), por lo que forma
parte de la legislacion vigente en nuestro pais.
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4.2 Corrientes de aire

Una corriente de aire se define como un enfriaroidotalizado del cuerpo
causado por el movimiento del aire. Las corriedsaire han sido identificadas como
uno de los factores ambientales mas molestos eludgases de trabajo en general y
como el mas molesto en las oficinas. En ocasi@ss,hecho lleva a los ocupantes de
un espacio a cerrar los difusores del aire e incugarar el sistema de ventilacion.

En lugares con calefaccion, pero que no tienererst mecanicos de
ventilacion, las molestias pueden ser debidas acdasentes convectivas que se
forman a lo largo de las ventanas u otras supesfitias.

El flujo de aire en un local es normalmente turbtdey la velocidad fluctda al
azar. La intensidad de la turbulencia es funciotadeelocidad media del aire y de la
desviacion estandar de la velocidad de fluctuadianpercepcién de una corriente de
aire depende de:

« Lavelocidad del aire.

« El grado de turbulencia del aire.

« Latemperatura del aire.

« El area del cuerpo expuesta.

- El estado térmico de la persona, por ejemplo: @nsoma calurosa percibe la
corriente como una brisa agradable, mientras qadrigiera la percibe como
corriente molesta.

Fanger y su equipo realizaron una serie de expetosen camaras climaticas en
las que 150 personas fueron expuestas a temperaleiraire que oscilaban entre los
20°C y 26°C, a velocidades medias del aire enti® 9,0,4 m/s y a unas intensidades
de turbulencia que oscilaban entre el 0% y el 70%s personas participantes
mantenian una actividad ligera, sedentaria y setengn préximos a la neutralidad
térmica para el conjunto del cuerpo modificandaingumentaria.

De las experiencias se obtuvo el indice DR (ddem@raught Risk) que expresa
el porcentaje de insatisfechos por corrientes de &ste indice es funcién de la
temperatura y del movimiento del aire, que estinidief por la velocidad media del
aire y la intensidad de la turbulencia.

DR = (34-1) - (v-0,05y%2. (0,37 - v - Tu - 3,14)
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DR= Es la molestia por corrientes de aire, es decporientaje de la poblacion
insatisfecha por las corrientes de aire.

t=  Es latemperatura del aire (°C).
v= Es la velocidad media local del aire (m/s).

Tu= Es laintensidad de turbulencia, en tanto parto, definida como la relacion
entre la desviacidén estandar de la velocidad itéstaa del aire y la velocidad
media del aire.

En la figura 1 se muestra la grafica de la velatichedia del aire permitida en
funcidn de la temperatura del aire y de la turbtilgnpara un indice DR de molestia
por corrientes de aire de un 15% de insatisfedbadigura es aplicable a actividades
ligeras, esencialmente sedentarias (70 ¥rh,2 met = 110 kcal/hora).

m/s

0.4 —

0.3 —

02 —

Velocidad media del aire

{1 F By

18 20 22 24 28 b

Temperatura del aire

Fig. 1: Velocidad del aire permitida en funcion dda temperatura del aire y de la
intensidad de la turbulencia

. . Revision:
I"gen'ef'c:,:lec;': Infi:.stnal, David Saorin Candel
specialidad: mecdanica. Pagina 172 de 201




Universidad SOBRECARGA TERMICA DEL
FA NI ORGANISMO EN LOS
Politécnica de PROCESOS DE FUSIGN DE | PEPARTAMENTO DE INGENIERIA
Cartagena QUIMICA Y AMBIENTAL
METALES EN HORNOS DE
CRISOL

A modo de conclusion:

- Para una misma temperatura y velocidad media gelu flujo de aire con
una intensidad de turbulencia alta es percibidoocona corriente de aire por
mas personas que un flujo de aire con una inteshsiddurbulencia baja.

« Las personas son mas sensibles a las corrientegedgue llegan por detras en
la zona de la cabeza, nuca y hombros, y en lokdsbi

- Las personas con tareas que precisan una mayadadtfisica son menos
sensibles a las corrientes de aire que las querdisia trabajos de tipo
sedentario.

« Una forma de paliar los problemas por corrienteaigeconsistiria en la
utilizacién de sistemas de ventilacion cuya disitibn del aire creara flujos de
aire menos turbulentos, por ejemplo, los sisternasi@splazamiento de aire.

4.3 Asimetria de planos radiantes

La asimetria de planos radiantes o, lo que es &nmi una distribucién no
uniforme de la transferencia de calor por radiacpuede estar causada por la
existencia de grandes superficies frias o calieptasejemplo: ventanas, paredes frias,
techos calientes y por la presencia de productesaquinaria fria o caliente. En
edificios de tipo no industrial, por ejemplo, ofias o domicilios, las causas mas
frecuentes de este fendmeno son la existenciardanaes frias o techos calientes.

La temperatura radiante media describe el intercamnid calor por radiacion
entre el cuerpo y las superficies que lo rodeaan(d anterior y posterior, superior e
inferior y planos derecho e izquierdo). La asinaetté planos radiantes describe la
diferencia de temperatura radiante entre dos pjgmrsjemplo, derecha e izquierda o
superior e inferior.

Para determinar la relacion entre la asimetriaad&rmperatura radiante y la
insatisfaccion, se realizaron una serie de expadsren camaras climaticas. En estas
camaras, las personas participantes se encontsapéadas, con un vestido estandar
de 0,6 clo (del inglés clothes, 1 clo = 0,155-mMC/W) y estaban expuestos a planos
horizontales calientes por encima de la cabezalgreos verticales laterales frios. La
temperatura de esos planos se iba modificanddaado de la experiencia, con lo que
la asimetria fue aumentada o disminuida, mientizs € resto de los planos se
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mantenia a temperatura constante. Ya que estosiasaralberaban el valor de la

temperatura radiante media y, por lo tanto, el @rdel confort general, se adecuo el
resto de parametros para mantener la neutralidatcte del conjunto del cuerpo, una
de las opciones consistia en modificar la tempexatel aire.

Las personas sometidas a estas experiencias dabpmion subjetiva sobre su
sensacion de confort respecto a los planos radiabi estas opiniones se establecio
la relacién entre la asimetria de planos radiantdsporcentaje de insatisfechos. En la
figura 2 se muestran las graficas en las que aeioelan estos dos aspectos y de ellas
se desprende que las personas son mas sensiblesieétria de planos horizontales
calientes por encima de la cabeza que a los pleexicales laterales frios. En el
primero de los casos, a una diferencia de temparatdiante de 5°C, le corresponde
un 7% de insatisfechos, mientras que en el segdedids casos, se precisa una
diferencia de 10°C para obtener un porcentaje sitigfechos del 5%. Al analizar el
resto de posibilidades, se observa que cuandatsede planos horizontales frios por
encima de la cabeza, para obtener un 7% de iresdtess, la diferencia de temperatura
radiante debe ser de 15°C; si se trata de planisates calientes, la diferencia de
temperatura radiante ha de ser de 25°C para tar&¥oude insatisfechos.

Hilk=
=

i IECHD FALIENTE PaBED FREA

20—

e TECIC PRl

PARED CALIENTE

Porcent=je de in=alisfechos

T I T
1] a (] 15 20 25 i H1H iC

Azpmelrin de temporolura rodianie

Fig. 2: Porcentaje de insatisfechos en funcion da Asimetria de la temperatura de
radiacion
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Diferencia vertical de temperaturas

En muchos espacios la temperatura del aire no itsrme desde el suelo al
techo, normalmente aumenta con la altura. Si esdiggite es suficientemente grande,
puede aparecer el inconfort localizado, por ejemglgue se produce al tener los pies
frios y/o la cabeza caliente, aunque se mantenganért para el conjunto del cuerpo.

Experimentos realizados en la camara climaticailedividuos que realizaban

una actividad ligera, en confort térmico para ahjgnto del cuerpo y sometidos a
diferentes gradientes de temperatura entre loBdslyi la cabeza, permitieron obtener
la relacion entre esos gradientes y el porcentejénsatisfechos. De la figura 3 se
desprende que cuando el gradiente es de 3°C, etriaje de insatisfechos es de un
5%. Las personas que desarrollan una actividathffaayor son menos sensitivas y al
parecer toleran gradientes de temperatura supgri@enque no existan datos
experimentales que confirmen tal hipétesis.
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40 =
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Forcentaje de insalisfechos

1 1 T T T T T T T .
o 1 2 3 4 ] & b i} 1

Diferencin de tempergiura entre cabeza-ilahilia

Fig. 3: Porcentaje de insatisfechos en funcién da tiferencia vertical de
temperatura entre los tobillos (0,1 m) y la cabezfl,1 m en posicion sentadoy 1,7
m de pie)
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4.4 Suelos calientes o frios

Debido al contacto directo de los pies con el suelanconfort local puede
estar causado por suelos que se encuentran a sorpermuy bajas o muy altas. La
temperatura del suelo tiene una influencia sigaiii@ en la temperatura radiante
media y, por tanto, en el confort térmico del cotgudel cuerpo y esta influenciada
por el tipo de construccion, por ejemplo, si effiedi estd construido directamente
sobre la tierra, sobre una bodega o sétano, sdlaehabitacién o si la calefaccion
existente llega a través del suelo.

Diversos estudios realizados con personas descabas suelos de diferentes
materiales permitieron determinar el rango idonedeainperaturas, en la tabla 1 se
muestran los intervalos de temperatura recomendgudwa distintos tipos de
materiales.

En los estudios realizados con personas calzadasssevo que la temperatura
del suelo tenia una importancia menor; se obturviegmperaturas del suelo éptimas:
para trabajos de tipo sedentario, 25°C y para passde pie o andando, 23°C.

En la figura 4, en la que se han incluido los iteslds de las experiencias
realizadas con personas descalzas y calzadas, sstranla grafica en la que se
relaciona el porcentaje de insatisfechos con lgpésatura del suelo. De la gréfica se
desprende que a la temperatura optima de 24°CYause@nostrara insatisfecho.
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Fig. 4: Porcentaje de insatisfechos en funcion da temperatura del suelo
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Tabla 1. Temperaturas de confort del suelo para psonas descalzas

Textiles 24,5 21-28
Corcho 24 26 23-28
Madera (pino 25 26 22,5-28
?f:t‘jli;a 26 26 24,5-28
PVC 28 27 25,5-28
Lindleo 28 26 24-28
Cemento 28,5 27 26-28,5
Marmol 30 29 28-29,5

4.5 Valores de referencia

En elReal Decreto 486/1995 establecen las disposiciones minimas de sadurid

y salud en los lugares de trabajo. En particular,sa anexo lll “Condiciones
ambientales de los lugares de trabajo” figuranrémpiisitos en cuanto a ambiente
térmico que deben cumplirse en dichos lugaresathajw y que son los siguientes:

a. La temperatura de los locales donde se redtiabajos sedentarios propios de
oficinas o similares estara comprendida entre 27 §C. La temperatura de los
locales donde se realicen trabajos ligeros estargpendida entre 14 y 25 °C.

b. La humedad relativa estara comprendida entB8® ¢l el 70%, excepto en los
locales donde existan riesgos por electricidadtieat@&n los que el limite
inferior sera el 50%.
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Los trabajadores no deberan estar expuestos de fiyaouente o continuada a
corrientes de aire cuya velocidad exceda los gigeselimites: 0,25 m/s para trabajos
en ambientes no calurosos; 0,5 m/s para trabajlsnteios en ambientes calurosos y
0,75 m/s para trabajos no sedentarios en ambiealesosos. Estos limites no se
aplicaran a las corrientes de aire expresamenlizadas para evitar el estrés en
exposiciones intensas al calor, ni a las corrietiéesire acondicionado, para las que el
limite sera de 0,25 m/s en el caso de trabajosties y de 0,35 m/s en los demas
casos.

En el anexo informativo D de la norma UNE-EN-ISG@/2996, se incluyen los
requisitos recomendados para el bienestar térntiécdp los relativos al bienestar
general como al inconfort térmico local.

4.6 Bienestar general

Se considera como aceptable que el PPD (PorceriEgfgmado de
Insatisfechos, del inglés Predicted Per centagPisdatisfied) sea inferior al 10%.
Esto corresponde a un PMV (Voto Medio Estimado,inigles Pre dicted Mean Vote)
gue oscile entre los valores -0,5 y 0,5. Es comrgairecordar que un PMV igual a 0,
es decir, neutralidad térmica, supone un PPD del 5%

A titulo de ejemplo, en la figura 5 aparecen lisitee bienestar para distintas
temperaturas operativas en funcion de la activitisida y de la ropa. Las areas
sombreadas indican la zona de bienestar mas-mendasciemento de temperatura
(xot) alrededor de la temperatura Optima, en el iotede la cual se cumple que el
PMV esta comprendido entre -0,5y 0,5.
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Fig. 5: Temperatura operativa optima (correspondiette a un PMV = 0) en
funcién de la actividad y de la ropa

La temperatura operativa)ies la temperatura uniforme de un recinto radiante

negro en el cual un ocupante intercambiaria la misamtidad de calor por radiacion y
conveccion que en el ambiente no uniforme real.l&Emayor parte de los casos
practicos, si la velocidad relativa del airg,) \es baja (< 0,2 m/s), o si la diferencia
entre la temperatura radiante medjg Jty la temperatura del aire)(tes pequefia (<
4°C), la temperatura operativa puede calcularse saficiente aproximacion, como el
valor medio de.ty t. Para obtener una precision mayor, puede adoptassguiente
formula

to=AXtz+(1-A)Xtn

El valor de A es funcidn de la velocidad relatih a@ire:

Via <0,2m/t 0,2y0,6 m/ 0,6y1lm/
A 0,5 0,6 0,7
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La temperatura operativa es el parametro utilizagendo el indice PMV se
obtiene de las tablas del anexo C (normativo) dedana UNE-EN-ISO 7730, para
distintas combinaciones de actividad metabdlicgparotemperatura operativa y
velocidad relativa del aire.

4.7 Inconfort térmico local

Actividad ligera, esencialmente sedentaria en condones invernales (periodo de
calefaccion)

+ Latemperatura operativa debe mantenerse ent@dt6sy los 24°C (22
+2°C).

+ La diferencia vertical de temperatura del aireeetith m y 0,1 m sobre el suelo
(nivel de la cabeza y nivel de los tobillos) debeisferior a 3°C.

+ Latemperatura superficial del suelo debe estanalmnente comprendida
entre 19°C y 26°C, pero los sistemas de calefaa@bdsuelo deben estar
concebidos para mantenerlos a 29°C.

« Lavelocidad media del aire debe ser inferior @slgecificada en la figura 1
para obtener un 15% de insatisfechos por corrietgesre.

« La asimetria de la temperatura de radiacion eramasty otras superficies
verticales frias debe ser inferior a 5°C (relativan pequefio plano horizontal
situado a 0,6 m sobre el suelo).

+ Laasimetria de la temperatura de radiacion debigatecho ligeramente
caliente debe ser inferior a 10°C (relativa a uqueéio plano horizontal
situado a 0,6 m sobre el suelo).

« La humedad relativa debe permanecer entre el 36P%§%.

Actividad ligera, esencialmente sedentaria en contones estivales (periodo de
refrigeracion)

« Latemperatura operativa debe mantenerse ent@3tasy los 26°C (24,5
+1,5°C).

« La diferencia vertical de temperatura del aireeetif m y 0,1 m sobre el suelo
(nivel de la cabeza y nivel de los tobillos) debeisferior a 3°C.

« Lavelocidad media del aire debe ser inferior @sgecificada en la figura 1
para obtener un 15% de insatisfechos por corrietgesre.

La humedad relativa debe permanecer entre el 36P8¢%.

— ] Revision:
|n§emeflc:.:lec;l: '"?':S'"ql’ David Saorin Candel
specialidad: mecdanica. P&agina 180 de 201




Universidad SOBRECARGA TERMICA DEL

FA NI ORGANISMO EN LOS
Politécnica de PROCESOS DE FUSIGN DE | PEPARTAMENTO DE INGENIERIA
Cartagena QUIMICA Y AMBIENTAL
METALES EN HORNOS DE
CRISOL

5. NTP 74: Confort térmico - Método de
Fanger para su evaluacion

Thermal confort
Confort thermique

Redactor:

Emilio Castejon Vilella
Ingeniero Industrial

Ingenieur du Génie Chimique
Ldo. en Farmacia

CENTRO DE INVESTIGACION Y ASISTENCIA TECNICA - BARELONA

5.1 Introduccioén

El interés por la valoracion del nivel de confogtnmiico naci6 como una
consecuencia de la aparicion de las técnicas delmionamiento de aire, cuyo fin era
justamente lograr que las personas se sintieraiortables y precisaban por tanto de
meétodos que permitieran evaluar en qué medidacamzdban sus objetivos; el mas
conocido de los indices de evaluacion del confod kR “temperatura efectiva”,
desarrollado por Yaglou y colaboradores en 1923dBeentonces han aparecido
muchos otros indices, pero la mayoria de ellos mgloban variables que en un
ambiente industrial son de gran importancia, compresencia de calor radiante, la
intensidad de trabajo, etc., por lo que su utilidacl campo laboral es muy limitada.

En este panorama la aparicion en 1970 de la olrariifal Confort” de P.O.
Fanger representd un avance sustancial, al in@nirel método de valoracion
propuesto la practica totalidad de las variables guiluyen en los intercambios
térmicos hombre-medio ambiente y que, por tantotriitmiyen a la sensacion de
confort; estas variables somivel de actividad, caracteristicas del vestido,
temperatura seca, humedad relativa, temperatura ratnte media y velocidad del
aire.
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Por otra parte la presentacion del resultado eapdedo coma@orcentaje de
personas que se sentiran inconfortables en un ambie determinado resulta de
gran interés no sélo cuando se trata de evaluasitucion sino cuando se pretende
proyectar o modificar un ambiente térmico.

En la presente Nota Técnica se exponen los aspediuspales, desde el
punto de vista de su aplicacion practica, del netbe Fanger; sin embargo para una
mejor comprension de los fundamentos del métode hasl bases experimentales del
mismo, consideramos de gran interés la consulta diera original.

5.2 Requerimientos para el confort térmico

La primera condiciébn que debe cumplirse para gue situacion pueda ser
confortable es que se satisfaga la ecuacion dehbaltérmico; en otras palabras, es
necesario que los mecanismos fisiolégicos de lamdeegulacion sean capaces de
llevar al organismo a un estado de equilibrio téomentre la ganancia de calor (de
origen ambiental y metabdlico) y la eliminacion odesmo.NTP 18.82

El equilibrio térmico en si mismo esta sin embalgjos de proporcionar
sensacion de confort; en efecto, el organismo @szcale conseguir satisfacer el
balance térmico en una amplisima gama de combmegide situaciones ambientales
y tasas de actividad pero sélo una estrecha fdmjas mismas conducen a situaciones
que el propio sujeto califique de confortablesexperiencia ha demostrado que para
gue se dé la sensacion de confort debe cumplidesas del equilibrio térmico, que
tanto la temperatura de la piel como la cantidadsulor secretado (y evaporado)
deben estar comprendidos dentro de ciertos limites.

Los estudios de Fanger han demostrado que losegatier la temperatura de la
piel y de la cantidad de sudor secretado en laa@dnes confortables dependen del
nivel de actividad a través de relaciones linealastemperatura de la piel es
linealmente decreciente con el consumo metabdli@ntmas la cantidad de sudor
evaporado crece linealmente con la actividad, sierep el supuesto de hallarnos en
situaciones confortables.

La Introduccion de las relaciones anteriores ezcleaacion del balance térmico
conduce a una expresion que Fanger llamadadcion del confort que establece la
relacion que, en situaciones de confort, debe dwsepntre tres tipos de variables:
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A) Caracteristicas del vestidoaislamiento y area total del mismo.
B) Caracteristicas del tipo de trabajo carga térmica metabdlica y velocidad del aire.

C) Caracteristicas del ambiente temperatura seca, temperatura radiante media,
presion parcial del vapor de agua en el aire yoiddal del aire.

La inclusion de ja velocidad del aire en los api$aB) y C) se debe a
considerar la velocidad efectiva del aire resp@ttouerpo tiene dos componentes:
una, la velocidad que tendria el aire respecto@ipo y si éste estuviera quieto y otra,

la velocidad debida al movimiento del cuerpo regpecaire tranquilo; la suma de
ambos valores es lo que llamaremos velocidad valdt! aire respecto al cuerpo.

5.3 Indice de valoracion medio
Para estudiar la calificacibn que grupos de pessoempuestas a una
determinada situacion atribuyen a su grado de cprffanger emplea la siguiente
escala numérica de sensaciones:
- 3 muy frio
- 2 frio
- 1 ligeramente frio
0 neutro (confortable)
+ 1 ligeramente caluroso
+2 caluroso
+3 muy caluroso
Cuando un conjunto de individuos es expuesto adaterminada situacion

denominaremosltidice de valoracién medio" (IMV) al promedio de las respectivas
calificaciones atribuidas a dicha situacion 'decada con la escala anterior.
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La Tabla 1da, para distintos valores del nivel de activigaedido como la
carga térmica metabdlica total, la temperatura ,skcavelocidad relativa del aire
respecto al cuerpo y el tipo de vestido, los valarespondientes del IMV.

Influencia del vestido

Las caracteristicas térmicas del vestido se midehaeunidad denominada
"clo" (del inglés clothing, vestido), equivalentei@a resistencia térmica de 0,18 lm
°C/Kcal; a continuacion se indica, para los tipoasmusuales de vestido los
correspondientes valores de la resistencia en:"clo"

Desnudo:0 clo.

Ligero: 0,5 clo (similar a un atuendo tipico de vera nmgeendiendo ropa interior de
algoddn, pantalén y camisa abierta).

Medio: 1,0 clo (traje completo).
Pesado:1,5 clo (uniforme militar de invierno).

Influencia de la humedad relativa

Los valores de |I§abla 1presuponen una humedad relativa del 50% y que la
temperatura radiante media y la seca son iguales.

Cuando la humedad difiere de dicho valor su inftieeren el IMV se tiene en
cuenta mediante el empleo de los graficos de lardig donde se da el factor de
correccion por humedadyfen funcidn del nivel de actividad, el tipo detidgis y la
velocidad relativa del aire. Si, por ejemplo, lantmdad relativa es del 30%, de la
figura 1 obtenemos para personas sedentarias csidoede 0,5 clo y velocidad
relativa 0,2 m/s que~vale 0,0095; la correccion a afadir el valor IM&/db de la
Tabla 1sera: 0,0095 (30 - 50) = - 0,19. La correcciomegativa ya que un ambiente
con el 30% de humedad sera, a igualdad de las desmasbles, ligeramente mas frio
gue uno con el 50%.
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Actividad: Sedertaria Actividad: Media
ooz ’ ; ooz
Fy Yelocidad relativa FH

0010 \50 mis 0010
000a \ b 000
=
=01
0oo0g % OO0 P~ welocidad relativa
o004 annd T a0 mis

0002 0002 \"Q\}‘

0 (1 1.0 14 clo 1] 0.3 1.0 15 clo

Resistencia térmica del vestida Resistencia térmica del vestida

Actividad: Elevada

Rt oo12
o010
ooos
oooe “elocidad relativa
— E‘“{ﬂ_ 50 mis

%

ooz =0.1

1]

0 0.5 1.0 15 clo

Resistencia térmica del vestido

Fig. 1: Factor de correccion del IMV en funcion dda humedad (Fuente:
P.O. Fanger)
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Influencia de la temperatura radiante media

La figura 2 muestra el factor de correcciéry, B emplear cuando la
temperatura radiante media difiere de la secatimagion es similar a la del factor
Fh.

La temperatura radiante media se calcula a patlosl valores medidos de la

temperatura seca, la temperatura de globo y lecidald relativa del aire mediante la
siguiente férmula:

TRM = TG +1,8%y (TG-TS)" S

donde:

TRM = temperatura radiante media, °C
TG = temperatura de globo, °C

TS = temperatura seca, °C

v = velocidad relativa del aire, m/s

-1 -1 -1
O actividad: Sedertaria " | ctividad: Media *C | sctividad: Elevada
025 0,25 025

Fr Fr Fr

0,20 0,20 0,20
015 0is
040 \ 0,40
0,05 0,05 \\q

] 1] 0

0o o5 10 15 <clo 0o 05 10 15 clo 0 o5 10 15 clo
Resistencia térmica de vestida Resistencia térmica del vestida Resistencia térmica del vestido

Fig. 2: Factor de correccion del IMV en funcién dda temperatura radiante
media. (Fuente: P.O. Fanger)
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5.4 Proporcion de insatisfechos

Aunqgue el indice IMV resuelve el problema de cdmati el grado de confort
de una situacién dada, su utilidad practica seei@uaida si no fuera posible
correlacionar sus valores con el porcentaje deopassque para cada valor del indice
expresan su conformidad o disconformidad con el iembd en cuestion. Tal
correlacion ha sido establecida por Fanger a pddirestudio estadistico de los
resultados obtenidos con 1.296 personas expuestastd tres horas a un ambiente
determinado.

En la figura 3 se indican los resultados de Fangee, se expresan como el
porcentaje de personas que se sienten insatisfpan@asada valor del indice IMV; se
observa cdmo en ambientes neutros, donde el IM¢ees, existe aun un 5% de
insatisfechos lo que confirma el hecho bien cormadd que en cualquier situacion,
por sofisticado que sea el sistema de acondici@ramiérmico del local, existe cierta
proporcion de insatisfechos.

=10
G0

40
30

20

Proporcian de insatisfechos

oo O

20 15 10 05 ] os 10 158 20
Indice MY

Fig. 3: Proporcion prevista de personas insatisfeas en funcion del valor del
indice IMV. (Fuente: P.O. Fanger)
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Ejemplo

Supongamos la siguiente situacion:
Temperatura seca:26°C
Temperatura de globo:28,5°C
Velocidad relativa del aire: 0,5 m/s
Humedad relativa: 70%
Vestido: ligero 10,5 clo)
Actividad: media (180 Kc/h)
El calculo da para la temperatura radiante mediealor de 31, 86°C.
La Tabla 1nos conduce a un valor del indice IMV de 0,91figgara 1 con 0,5 m/s'y
0,5 clo da un factor FH de 0,0045 y la figura 2 mmmismos valores da para FR un
valor de 0,08. El valor corregido del indice IM&@ués:
IMV = 0,91 + 20 x 0,0045 + 4,26 x 0,08 = 1,34

La figura 3 muestra que habra un 45% de insatieecBi se empleara un
vestido mas ligero (clo = 0,25) y al mismo tiemgoapantallaran los focos radiantes
hasta conseguir que la temperatura de globo fgeed & la seca, la Tabla 1 nos da un
valor del indice IMV de 0,46; de la figura 3 co®clo y 0,5 m/s obtenemos E
0,055; la correccion por radiacion sera nula, ahadir la temperatura de globo y la
seca.
El indice IMV corregido valdra por tanto:

IMV = 0,46 + 0,055 x 20 = 0,57

para el que la figura 3 nos da un 12% de insatisigchabiéndose pues logrado una
mejoria sensible.

Ingenieria técnica Industrial, Revision:

- L. David Saorin Candel
Especialidad: mecanica.

Pagina 188 de 201




: Cartagena

Universidad SOBRECARGA TERMICA DEL
Politécnica de ORGANISMO EN LOS
PROCESOS DE FUSION DE
METALES EN HORNOS DE

CRISOL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

QUIMICA Y AMBIENTAL

Tabla 1

Nivel de actividad 90 Kcal/h.;

Ingenieria técnica Industrial,
Especialidad: mecdanica.

David Saorin Candel

i Veloci [
Vastido Tamp, elocidad relativa {mys)
1 seEa
LH %] o l
& =010/ o10 | 015 o020 030 [ 040 | 050 | 1,00 | 1.50
o 2, - |52 — L6z 1545 —i34
O et e B O R o ol T I ]
M =R | =042 —{,TE | =105
29, 221 iX =111 5 — 0k
3 e BEE 048 i)
11, .58 ;2% EAR 54
3 1.96 1,31 10 | &1
L P 2,41 FRT] 2.2%
(1B 03 24, =1.52 — .52 Lag | —3 —2A4T
5 =103 =% =133 -, 57 = .54 - 128 —2.48
Ih, —0.38 -1 —0 Ry — .08 =141 — 14T LER — Lk
e -0.12° | =917 040 | 058 | -0B7 | <100 |—-12 |=107 |—%4l
b bid 0,27 0T 0,00 -0 =113 =0T | —i.4 - {66
1, 050 0l 0,54 04| [ ] odd | —0rd | —ass |—hsd
A |23 [ 1.0z oAl 74 il 0,50 oIl |=mi4
3, (B LAl 151 143 1,30 1.2t 12 BEX RS
O30 o S o N I B R I Y R R P | 1,95 [ —~L16
T4 =072 =074 —Res ot 111 | =136 —1.43 = . Td —2.22
R e T L ] 056 | =07t =05 | =111 |=133 [=L7 |—L%2
16, 04 -G —il.13 =03 =l 5 = (LB6 =070 =119 =144
an Ldz Oas 020 Qi) — 05 —0.22 2.3 —0BR (=050
28, [r a0 a2 0.5% 040 k34 023 o.14 [ R R T
2, 1517 LOE 0.93 030 .73 L] 060 34 a.1%
1, 154 1,48 (By) 1.36 1.20 1,11 [T T 0.3
975 2 L1l =111 —1.M | =144 | —pes | —1.82 =19% | =33& [|-2%
P d — 0T {81 oaR —=hit -[.31 —1.46 158 =195 |=LI7
21 —047 | =050 g | =078 | =08 | =10 (=11 | =155 |=17
L b =019 -1y Dad | <mal =075 ={1.8] =L =A%
Fi ) (s K —0,00 =11 mfids | =037 — {48 074 | =90
26, 4% [ H] {11 a2 0,05 00 —4,04 —035  f-lndE
aw nE] 074 84 0,56 m4s (.1 0.249 Ok -0
] [ ] 105 05 Qa0 Tl 0T .67 [T 0,3
e
(Hi] 20 L3 | =D0ET —1.02 1.1 —1,29 — 41 1% =lar |[—1.94
af. —= AT il —0,74 — L4 a.an =1l — 119 147 |=1,63
2 =030 -0y 0de | 055 | =069 -080 -0l [ —11) [=1.28
ke 00z f-ooT | =08 BET | =030 | —049 | =00 =0,70  |=093
4 026 3,20 O H RN =04 =1 =113 0.4 181
rd} a5 45 03K ma (hRed | i 107 =01l [-m23
F] 0Bl .75 066 bl 31 044 0.5 B2 0.1
a7 LOe 102 LS L1 &1 oS .7 (A1 inds
b5 6, =137 | =137 | —14] LE2 | =178 | —pgs. [—198 (-2 |-241
18, — 035 L] 0 S et 8 E R - I R P R I T IS T S Y
24, 0,42 | —(4s 057 —0hs | =077 | =0k =093 | -1+ |-126
22, a0y 002 | —0day =014 03l | =02 -0k 56 |- OBk
T4, 055 050 s a1 28 Q.12 0,17 Q02 |-idg
h, Los Q.99 L) .5 (¥ T] 0T 0,73 o4 0.54
25 1:33 1.48 143 1410 1,34 .31 1,24 1.19 1.14
Ja ER ] 197 L9 1.3 |58 B4 1.43 LTT 1.4
1.5 14, =136 =134 lan | =LA | =172 | =142 IEa =212 [—22%
16 084 | 088 | - §07 ~1.1% 127 | —L3E . | =148 [—1.643 L78
1B |—0.82 034 | —0pd (=07 | —0BD | 090 |-0%s [—114 |—i.2¢
20. — O —iLI 022 1,23 — 0,37 — 1,44 — A b4 |—0T4
X 015 4,30 .21 a1 had 004 L I B T B 3
., 0 a4 0EE a6 5T [ 1 4qn o7 ol
28, 1,3} L8 1.1} (K] 1,04 141 PR (HE ] .84
d | over | ve | s | owse | m | e | Gw | Te | 1
Revision:

Pagina 189 de 201




Universidad SOBRECARGA TERMICA DEL

Politécnica de ORGANISMO EN LOS DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
PROCESOS DE FUSION DE QUIMICA Y AMBIENTAL

Cartagena HORNOS DE
Nivel de actividad 110 Kcal/h.
1 Veloei latiwi [m
Virdda Tarmp. dad re Imifs}
£l SECE
a,
C |<oi10l0%0 | 018 | 020 o020 | o040 | oso 1,00 1,50
a 24, —1. 1} 1.3 — .40 1,92
6 =081 | —0EE [ =B | —1.40
T -1 =011 — e —0.kR
28, 005 iz —0 04 - G360
. LN 0,56 B3s T
30; LD 1.01 084 0, &5
11 L.57 1.47 134 |24
a2, 103 (1) L83 1,78
(e} W =1,14 —|. 0% 139 —1.4] 1.97 —2.2%
i | —4.78 o.7e — 02 522 —1.54 = ],80 — 300
r k! add —1{.42 1364 —0E3 L1 —i,31 —1.54 =72
2% — Q{4 an? —0:27 —ih4] —GLhk — kR — 506 L] .04
7. 1] [rhec) all — —02% | —l4r | —oifE Iae f—1.43
IR, ] e L] a7 [LRE i =0B0 | —054 [=0E2
9, |07 LGG nE? [+ Brir) 61 o410 o4 {1 ek
H 1.43 1,34 1.2% 17 1.0% a9 0,37 0.54 0%
(] I8, L | —2h] | =247 | ~23% | =210
a0, — 141 — 1.4 =158 - |, 1,04 — 2% ~T A2
22 — o h L0Ie | —0%7 113 —1.24 18 | —1.0% =207 =g
24 0T | -0 -036 | —0a8 | 068 | DA | —093 | —p3s [=]m
26 {hdd 039 I6 [ 1 Gl =i {121 —52 71
28 1.0 L] AR nE| 0.7 Lkl .54 .31 TS
30 154 1.57 1,51 [ (] 1.33 1,29 1.14 1,04
i) FRL 2.20 L7 213 11 Lo ) 10 1.95
0.7% 16 1.7 | =07 —1.491 =307 | =L | =249
i3 BIT | —02T | =142 | —L36 | =177 | =153 T4
an, =037 | —QTr | —082 | —1.04 1.2 | =138 =L |=203
12, — 15 =0ET | —0%0 a.5] —ds | —m7d — LT | =134
24, .27 033 0iz 03— | =019 050 [—nuss
| 0.74 n73 054 Q5T 047 LAl 014 nia3
2K, 1.8 1.21 i 112 144 0. LR .72
o 180 174 1,70 (¥ 162 .58 1.4 141
1.0 i —1.18 =114 — 1.3 =143 — 1.5 =LT —i.82 —aild |=2229
I 0T -7 =0.8a — e —11% =024 —1.53 L0 | —1.95
o, -3 -08% | =045 | =054 BET | —DTE -0.BF | —1.07 (=120
2 U E @19 LK) = 07 —M e ) —h iz =053 | —(u6d
24 3% o34 044 .40 0.3 .24 b Baz |—aar
L 1,23 [FR-H 091 086 Q.79 0,74 070 oAT 0.8
25, 1.47 (I §3T 134 1,24 1.24 1.1 1.1z 1.4
0 1.91 313 .23 LEI 1.78 L7 1,73 1L.&T 1,61
L.25 14 112 —1.12 “ 1M | —j.i34 — 148 1] — 166 =10 | =304
1 —0.74 07s | —08E [ —may | —pof | -6 | =023 | —1es | Shs7
] it —0L3E — 043 =01, 55 — Lk T4 | -0 =000 |—3.11
20 Ve s ¥ 010 | —0é O3 | =01) | <0 | =045 =04
& [ =33 [P | 0.2% a7 aii Loy =0 | = Is
24, Lar 071 0.7l [ 064 .55 Qi .30 0.3
2f. Ll 1.1 L |08 ] 0.4 a8 [y .82
i 1.6 1.50 1,52 1.0 146 143 141 134 1.5
150 12 L | =i 148 | —a7 | <18 145 | —j.58 L35 | —1.ER
14 —07% T | - =69 = 1.0} — 1.1 EAT | —03 | =143
18 C4l [ —042 | 0% | —0s8 | —0&7 <74 | —GT | —0es | —pad
k] —0os | = =017 | —022 ~{.31 —ir37 ~0,42 S5 R e
i} 0.1 .35 (181 o s 0,040 =L —hiE | =k1]
22 .51 AL 054 [HR] Qa4 o 0,36 0.25 a9
1% 0,54 005 T LAY nE: ofE 076 067 0.62
i 1.3% 131 L2 1.24 120 1.18 (K1 108 (]
Revision:

Ingenieria técnica Industrial, |\ \id Sqorin Candel
Especialidad: mecdnica. P&gina 190 de 201




Universidad

Politécnica de

SOBRECARGA TERMICA DEL
ORGANISMO EN LOS
PROCESOS DE FUSION DE

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

d s
| Cartagena S QUIMICA Y AMBIENTAL
Nivel de actividad 125 Kcal/h.;
|
T Velocidad relativa fmifs)
Westicie Tamp, elativa |
£l sg-:a ]
C =010 oo | 015 | 020 | o230 |o40 | oso | 100 | 1o
a . =114 — 1.4 1558 — b
23 —v = T2 ans ]
5 —a 3 — k10 044 B.TE
27 all [T 0,04 | =01
23. 052 Lz 027 a0
19 ) 0.5 (R 054
an, 1.3 .23 1.4 .94
1l .71 161 142 1.45%
0.25 22 —085 | —0.95 EI3 ] =13} | =—hkoa L | =21
23, OR3 | —DE) | -0 .99 — iR - 1.8 =Tl — 2.
24, 031 0.31 A oed |l —10a — 1.3 =18t | —-3M
a5, ol L4 15 —0.33 =10, 54 0,71 — 50 —1.45 1,20
20, 33 QL3 ] KT} — .10 — 56 050 —0.98 | —1.I%
7 i 05 A5 [N AT g L] 051 | —0,73
28, k33 R 0,77 iR 53 Ry a1 — {4 0,27
r-- N 136 [ 1] 1. raz .29 &0 (nF w4k @24
.50 14 1.36 =134 — 149 185 -1 -2 Ly
2, —0.B3 | =085 —100 | —i.04 37| ~ 18 | —L6R LEL | =243
i1 —R.33 =01 04K —i,6i Lk ] a4ns .04 — 1,46 L7
24 o9 o7 0,04 41,07 23 — .54 i =07 [ =%
26 0T 66 0,56 LET .15 026 LR O | =23
28, (] 114 [ Rk 054 0BT a1 bl 51
i, I.72 I.hf 1,62 -1} 1,52 14K 1.44 133 14
32 2% ER L 1 L 2.13 FAT] AL 205 202
075 I =1.17 =117 —1.29 =42 —1.62 —1.7 1B -2 | —L4R
I 10,75 =0, 75| —QE? ] LiIs] —13% | =12 [P BT
0, =033 ~1r11 045 | —0§8 0.5 0.2 | 09 — 119 | =13
2% atl oot | =2 000 | =033 -032 4 a6d | -0
24, Q.55 W51 el 058 s LeH i) Il LR {20
26, R 094 0ET n.al 03k Q.67 ms2 .47 0,37
28, 141 1,36 1.1 137 1.24 117 1.3 1402 015
# (2 ] 179 1.7 i { Bl FAT 1.65 15K 1.53
+.o0 I LO5 | 108 ~ 118 e | —142 | -1 62 L | —24a7
e, — {50 1, —0RE | —Dis 103 - LB} | =Lz = |.dh 1.6
1. —0,32 -k 043 | —MhEk | —0.64 073 | —oRD | —1D2 | —1.2%
an 004 0y — a7 ~ihld | - 2E —0.32 38 —0.54 | —hée
22, 042 0,30 0,11 0.24 0,14 Qi 008 | =002 | —n2n
14, & ain 0,70 as 037 (2833 M43 LA E] .37
2. 115 113 103 rns 1.9% (R0 a.01 aE| Q.73
ZB. .55 .51 1.47 (s 140 1,37 1.35 L2T 123
1.25 LL =057 =57 — 104 - 1% —1,28 - 1.3 - 1,45 =H&T | —5.E0
14, —iLEs ] — Q.75 —BE2 .44 — 1,0z — 1.8 -2 1.4
14, =033 | —0.1) 3 | —ms0 | —00 a7 -7 —0at | =101
[ER A -2 — T m17 —0 26 —0.a2 3T =05} | =052
2 0.2 a.2u m12 @7 0 903 | —odn B 23
a1 0 AL ez 1355 A2 345 a.4n (TR T3 0.25 i
4, nss 0.8 .50 a7 nat oy 0.74 Qhs n.5%
2, (187 1.8 25 { B ] 118 114 1.k 1 (]
.50 1. =081 | =09l [ —Loe LOE | —Li3 | —L3s | =13 %1 Lal
1z =05 | —0.63 .71 e w055 | =101 =117 | =127
b4 ~0.34 | 04 | —0ad 4% [ —0FE | =g |~ {124 5z
ka, — L - .06 ~0la — e —0.27 11 =037 =050 | —05E
I8 0.24 o1 0 0,4 00 | —0 —00% | =017 02}
0 Q.53 0.50 0% 0,40 .34 Q.30 0,27 al7 o
ErS (a8} Lan s 9,72 T 6% 00 052 04T
24, LN 1.ED b6 1.03 0.5 006 04 QLEY | 081

Ingenieria técnica Industrial,
Especialidad: mecdanica.

David Saorin Candel

Revision:

Pagina 191 de 201




Politécnica de
: Cartagena

Universidad SOBRECARGA TERMICA DEL
ORGANISMO EN LOS
PROCESOS DE FUSION DE
METALES EN HORNOS DE

CRISOL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

QUIMICA Y AMBIENTAL

Nivel de actividad 145 Kcal/h.;

Ingenieria técnica Industrial,
Especialidad: mecdanica.

David Saorin Candel

Velocidad relativa [mis)
Vastita Temp., .
o EpCa
°C <000l 0o | s |o20 030 | 040 | 050 | 100 | 150
a 13 — B 12 —1.12 —1.20 — .47 1
24 =078 | 0N | 083 113
25 =0 —03F | =057 | =%
26 001 00F | -2 | —04n
27, )4 037 oY [k ]
2K .75 0.0 %1 o
I, L 1,04 RS0 0
o 146 138 1.27 (N
a.2% 18, —-21.x — 135 M —2.62
|E. -T2 -k —1.53 — 2.0 — 24}
0, — .15 115 | 25 L& — 1,50 205 — 2,24
22 Q58 | —0.88 ~0T} | -0 L17 | =198 155 | —219 250
e —{L 0,01 ~1T o3l | —oald 070 | —0E4 135 | —1.64
i, 058 .53 .19 % (o8 el — b2 a3l -5 | =0
I8 .12 1.0¢ .95 039 01T naT da ax | oaa
I [E1)] 1o} 1.54 1.44% 1,42 1.3% LM (1] (K]
0, 5 14, -13% | —1ES | —)be 212 | —240
16, <140 — 140 1.0 — 187 182 =2l 1.25
1H; —11 94 0o 107 121 —1.43 1,59 - 1.7 =213 |—244
21y — 11,44 % 62 OFs | —09d | -1 | -0 | —1ae | —1a2
Frs .03 -~ hig | —027 —0.43 | -0 58 =055 | —0.98 118
| 0,41 T ] 0 0ag 002 | —00 0,37 [ —d.5)
26 0.4 nax 15 (el 0D [VEF] 046 024 @z
2R 1.34 i), 1.2} LR L1 |06 1] QLRG a57
0.75 14 LIA | —Rab L26 | —id8 | =157 | =101 LA | -2 |=238
16 — i ~0 T LR =100 | =517 1,249 - |34 =130 |- Rk
18 — 0,41 — 04l -0 52 — el =176 — 147 094 =121 | |2
2 — i O = 1, Cud OEs —02% L35 =045 —il.52 =76 | =[50
2z L 011 0.4 17 afr |~ 007 | =027 | =D%
% 0.74 0,71 hal CLAE Q.60 0.4} Q.38 021 112
26, 102 1.04 1,00 05E ne2 08T [{R] a0 | 062
I 1,51 1 143 L I3 (1] .38 119 1,14
104} 12 =141 A1 [ =100 Lo | 14 145 - | —1. 51 ~1.79 | —154
14, MEE | —ihE O | —ORT | =100 | =14 LET | =140 =154
16, L LT 216 —Qkh ~{.51 =1, &3 =174 - [LHD =08 |=1,03
& (] od | -yl QI | =050 =038 | —dd S B
X wdd | 27 mis (F ] 004 =002 | <007 | =021 |-022
1T .62 0,59 0.3) B4E ol a5% 231 a7 LNE
o g a2 AT oEY 057 073 L] O35 052
0 1.29 (d 1.2 LIE LR L Lo LR Q54
1225 1, 50 — DR =098 — 1. =1k =¥ - 1.11 Sl - A B U
12, ~ 62 <062 | -0 | =am hAs | —ngs Lo | — 20 [ ~=5.20
14, -1 alii — 042 LE —{.5% e — T ~IET | —0wT
146 o5 = [r.10% LR —e -3 —{1.14 =008 =i | —mE7
15 124 22 s (LR} [aFik] -0 LR = | =023
a8 ik .50 M 140 (AR .20 .24 LRE .67
| 3 .52 .79 .74 PR (N3] ol L] LR fd]
4, L2 1504 Q3% 1oz 087 a9s 0g2 iR a7
(B.11] a. —NiEX ORR any —f,04 = .04 -1, ) .05 — 1M | =1A3
I (L33 a7 L8] —{.71 — L& ~1L.8& — 037 LOF | —1 06
12, - 3L 0l | -6 048 4.5 —1,59 = 1, 78 RES
I, LO&. | — kot L P —a. 15 -0, 36 -l —iL06 45 |58
16 wig | oaa n2 nay L] =00 | =08 | —0e | =025
Ik .45 141 034 014 02k fza .21 all 1,05
o, o ALER 0.4 mED nis o3 n.E5 LT .34
| 2 om | QRS | o EE 0.E4 0l 0T a7 .68
Revision:

Pagina 192 de 201




Universidad SOBRECARGA TERMICA DEL
Politécnica de ORGANISMO EN LOS

PROCESOS DE FUSION DE DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

s
Cartagena ALES EN HORNOS DE QUIMICA Y AMBIENTAL
Nivel de actividad 160 Kcal/h.;
Velock ]
T Temp, elocidad relasiva [mifs]
e 58CA
o laog y
10 810 | 058 0,70 | 030 | 040 0,50 .00 | 1,80
0 e ~ 1,08 ~1.0% ~|.F8 - bolG
Fa ={. 70 =TT —0.34 1.1
4 =026 | —iin 451 | —o7s
pa] 008 [ —o0) | 020 ol
b .52 12 013 | =0
27 .68 061 040 32
24 . 054 QB 1%
2 .31 125 113 1.
.25 13 — .7 =170 — .56 — 20 Lan
13 =28 ~ 1.4 138 =158 — L% —2. 14 2,17
20, =074 | 0 | -0 | —idd =1L, | —056 [ —13% | =239 | ~282
22 =M 028 § —033 | —08) | —096 | =095 | —110 | —165 | =200
24, o 0 | .13 @il 0,14 — 31 .46 T T
L% [ .64 {43 [ Bl wih | s (a1}
5 1.2% 1.24 116 [ s] (R T R Y] a0 (44
ihi] .79 1.73 168 145 .50 1,54 1.50 1.34 13T
aso 14 — A2 LdZ | —L50 | —Tiké | —i91 =210 | =225
16 —10] | =it | = | =325 | —14T | —ie | =177 223 | =251
L] osg | —mse | -0 | =043 =102 | =117 | =L | =169 | =154
=0, =08 | =008 | o~ | —04) —n52 | -0 (ET ~1,15 | =1L3s
22 24 0,23 a2 o0z 2 | =2 | -0 — LGl | I TE
34, o N 0,54 045 0,35 06 0is | —o0d | —0u%
Zi, 1,07 L] T g 0,82 ®74 065 sl 4D
28, 148 144 1.3% 134 1.3% 1-24 1,200 a7 1080
073 12 —=Lils: | —L1§ | =12 135 L3 | =167 | =178 | =30y | =20
14, e 1] S| - (LT — 14K 117 =[27 =1.2% | =L | —14%
16, — 046 —0Af 0.54 ] —iLan — 51 1.00 =28 | =144
15, AREE | —QiZ | -3 <031 041 | —0us3 | —0sl ~0.6S | ={u
; 022 ] mid 004 0,07 ls | =03 | —042 | =058
22, 5T ] 047 04l 0,32 oy .20 002 | =000
24, 0.2 ER A3 oTh 1,71 o5 [ SR 11 0,34
=6, ILx8 124 1,05 115 1.0 105 1,02 NET] 0,84
1.1 19 087 | —087 | —1od | -4 128 | =13 | =147 | —1.77 [ =184
120 [—GE | —008 | @76 | —0R4 | ~007 | ~i.07 - 1,14 = 13 | =151
14, =X 15 =38 = 044 — &5 —0. — 031 =102 1.14
16: =06 | <000 | =0T | —0.24 3% 0427 | =043 [ —047 | =078
15, 0.E Q0 L 006 | =0 | =0 [INE] o3l | ~0d1
0, [ 2] .45 42 030 0,29 023 LINE B0d | =04
I 2] el ] 0.7 L6 Q.62 (37 0.53 o041 a0
4, Ll LA 104 (K1) 0.95 [ERE] LRE] 0u7E 0,71
.28 % - hAd 0ke | —nol 1.0 119 1.2% ~1.57
10 =0 | 0% 165 nad [ —odi 099 1.24
[ 031 [ —03F | a0 .56 ~h6) | —0En -00d
14 —0.07 | =007 | 0,04 .20 15 0,40 LK
L& a.1u 11§ 2 LA e —L0 - — 01 oA
15 QCE] 44 (RN 020 022 o [EE ]
0. a7l &% [N iT] 054 0.50 047 g
Ik REE 0,54 a8l RS e 037 Ed
150 =3 A3 [ —1,6) — 168 - 177 .54 3,00 | —2or | =2y | =24
: —4.19 =01 [ —E35 [ —103 | —44 | =142 -1 1,74 1=
. —in.74 —{. 74 Bl .47 08T —1.04 — 1.0 — 12 | =1.2%
L) ~0.24 .29 =5 | —ldd | -0 | =088 | —0ed | =074 | —H32
14 al? L) ol ans | =m0l | —a0s | -0 | —e | -024
18 064 0,62 os? .54 45 085 042 ;34 0,19
n 112 1. L6 1,0 [R] 087 L) g 0.44
ELE il 154 156 1.55 (57 1.51 1,50 144 1,44
Revision:

Ingeme(w:_Lec;'CG Industrial, |\ \id Sqorin Candel
Especialidad: mecdnica. Pagina 193 de 201




QUIMICA Y AMBIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

=} A o e i
B neZibe: Lydesuoo EEREbine REEmzEGem
— M= — [ g F o e 0 S S - ===
R Lldh [ | B O |
= - - -—— ] —
5] CEARZER  AEEREANN mEIRRACS  ZZAROERN
- dﬂl_ﬂ:u:u:. .u_.._ul_.u_"n...n_n.l q_;..l_un__.u.n_l ll_l_.n._.n__ﬂn.l
21 = —
] REREISEE SIREEIZY AnEfoagd  gREIZc-nEd
. o 1_-I|_.ﬂ_.m.n..ll ﬂl_n._..h_....u_.ﬂ.ﬂl .._._..I_.u....l._.hu“_nml. ....1..".0_“.U.U:U.r.
- ] 11 1
— e
= -
L L w ] L S — e e T Wi o R - o i O
[a) ] = o FAr= =00 = 1r1..M.4.ﬂ:...u..1 el GigsEeun
wn B0 O = = iRedesss S-deden= r-—-Sdso- oldssss_
< 5 i1 1 EL-Tad R
OZw X 3 -
O 3. ]
O o O o 8| gREyeuse posgezme EogEaner Eadunyes
M Zan Z (00} i ] Hagpad I SSdgdgd- L R e L R e e
oo W o o —i = 1 (R T i
- H
N L =
“ o O o © sl WY 03 g ey S == um-....rl_.ﬂ:a.n.l — AT e B — e T e g
w T ® B =% - e A Lata L et o e e RwnTEAnOn SAaWMSaTIR
< = (a] L/ e) C B ) T e Tk b Dacad i 5o ToRdes Lo
GS NR w = 1 I | £ E I | | 18] | |
- W §) = =
e | 1
x Z 0 5 w | HPESSTER TIRIEENg SEpyinnes EHITEREZ SUsneaod
< <ol a S| R SERgeds’ fddendio TITTSS™" Ti5°9°
OO wd e | T L U [=E.1
(O]
wmw e O
3 i : B et e L
08 O O | BREZEIRG IESIUSSY EISLEDSE SIURUONE ZESSYSEE gnsomoco pognemss
B R d .ﬁn. |_s|_u45||l. In_.. SO0 —— =R Qe |_I.|ﬂ..u.ﬂ.._-l1.u.l SooooDSa e T =T ey
o o= >
2 zZ =
a
© g i e e : et o Hi Srnrie W wiedlinl ol b e
T 5 ,m g5 | EREZSRRD LogdNids foegufdd Sdidegdy oSddedsdd cedgddndyd SeeEdsds
O 0 = — : 2
O = B - " ” < =
%) L ] ol m e -
20 FHET =3 = o= = = - =
o 0 L
(-

2 Cartagena

4

| :}\ Pol

Revisidon
Agina 194 de 201

Pagina

David Saorin Candel

yé

Industrial,
mecanica.

J4

ia técnica
Especialidad

ieria

Ingen




Universidad SOBRECARGA TERMICA DEL
Politécnica de ORGANISMO EN LOS
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

2 .
Cartagena METALES EN HORNOS DE QUIMICA Y AMBIENTAL
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La directiva del Consejo de las Comunidadésropeas
concerniente a las prescripciones minimas derglgl y salud para los
locales de trabajo, estipula en sus anexos | €HE, 1989; CEE, 1988)
que "la temperatura de los locales de trabajo debeadecuada para el
organismo humano durante el tiempo de trabajoemeln en cuenta los
métodos de trabajo aplicados y los Riesgos fisiogsuestos a los

trabajadores.”

Este principio se ha hecho legislacién espafiolaleRD 486/97
Disposiciones Minimas de Seguridad y Salud en lagates de Trabajo.
En concreto su anexo 3 fija las CONDICIONES AMBIENES DE
LOS LUGARES DE TRABAJO. El cual dice:

1. La exposicion a las condiciones ambientalesodelugares de
trabajo no debe suponer un riesgo para la segugdadsalud de los

trabajadores.

2. Asimismo, y en la medida de lo posible, las ddndes
ambientales de los lugares de trabajo no debestiton una fuente de
incomodidad o molestia para los trabajadorestal efecto, deberan
evitarse las temperaturas y las humedaeldsemas, los cambios
bruscos de temperatura, las corrientes de airestas, los olores
desagradables, la irradiacion excesiva y, en pdaticla radiacion solar a

través de ventanas, luces o tabiques acristalados.
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3. En los locales de trabajo cerrados deberan asmplen

particular, las siguientes condiciones:

a) La temperatura de los locales donde se realicapajos
sedentarios propios de oficinas o similares estandprendida entre 17 y
27° C.

La temperatura de los locales donde se cesalitrabajos

ligeros estard comprendida entre 14 y 25°,

b) La humedad relativa estara comprendida ent@)e} el 70%,
excepto en los locales donde existan riesgos gatraidad estatica en

los que el limite inferior sera el 50%.

c) Los trabajadores no deberan estar expuest®s forma
frecuente o continuada a corrientes de aire vey@cidad exceda los

siguientes limites:
1. Trabajos en ambientes no calurosos: 0,25 m/s.
2. Trabajos sedentarios en ambientes calurosos/8,5
3. Trabajos no sedentarios en ambientes calurfstsm/s.

Estos limites no se aplicaran a las corrientesirgeeapresamente

utilizadas para evitar el estrés en exposicionengas al calor, ni a las
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corrientes de aire acondicionado, para las quendklsera de 0,25 m/s en

el caso de trabajos sedentarios y 0,35 m/s erelmgsl casos.

d) Sin perjuicio de lo dispuesto en relacion a émtilacion de
determinados locales en el Real Decreto 1618/16804 de julio, por
el que se aprueba el Reglamento de calefacclibnatizacion y agua
caliente sanitaria, la renovacién minima del agdas$ locales de trabajo,
serd de 30 metros cubicos de aire limpio por hdrabajador, en el caso
de trabajos sedentarios en ambientes no calurasosntaminados por
humo de tabaco y de 50 metros cubicos, en los castantes, a fin de

evitar el ambiente viciado y los olores desagrasabl

El sistema de ventilacion empleado y, en particldadistribucion
de las entradas de aire limpio y salidas de ac@do, debera asegurar

una efectiva renovacion del aire del local de fi@mba

4. A efectos de la aplicaciéon de lo establecidoekrapartado
anterior deberan tenerse en cuenta las limitacionesndicionantes que
puedan imponer, en cada caso, las caracteristaztisytares del propio
lugar de trabajo, de los procesos u operacioneseakesarrollen en él y
del clima de la zona en la que esté ubicado. Enquiga caso, el
aislamiento térmico de los locales cerrados debecumise a las

condiciones climéticas propias del lugar.
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5.En los lugares de trabajo al aire libreely los locales de
trabajo que, por la actividad desarrollada, pp@dan quedar cerrados,
deberan tomarse medidas para que los trabvem@uedan protegerse,

en la medida de lo posible, de las inclemenciasiei@po.

6. Las condiciones ambientales de los localesdescanso, de
los locales para el personal de guardia,lade servicios higiénicos,
de los comedores y de los locales de pameauxilios deberan
responder al uso especifico de estos locales staage, en todo caso, a lo

dispuesto en el apartado 3

En este mismo decreto se obligaba al Instituto dvedi de
Seguridad e Higiene en el trabajo a desarrollarGuia. La llamada Guia
de Locales de trabajo ha sido editada y cita aran gumero de normas.
Este documento explica estas normas y sus meaaslisde

interpretacion.

Volviendo a la legislacion armonizada la tenapura adecuada,
a la cual se refiere la directiva, sera e$gha por un conjunto de
normas CEN (Comité Europeo de Normalizacion). Edtas sido
establecidas por la Organizacion Internacional skarilarizacion (ISO)
y, en algunos casos, se han traducido a normasn&ié& europea) o

normas UNE-EN (norma espafiola).
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