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RESUMEN
Esta investigacion aborda el estudio de la contaminacién térmica en los locales
cerrados destinados a la elaboracion de alimentos de la cadena Rumbos. En la
misma se lleva a acabo en primer lugar una recopilacion de los indices mas
importantes que existen internacionalmente para evaluar carga térmica en este
tipo de local y se procede a una seleccion de los mas adecuados, utilizando el
método de los expertos. A partir de este resultado se realiza la evaluacion de los
locales seleccionados de la cadena Rumbos con el uso de cuatro indices (El Voto
Medio Estimado, indice de Sudoracion Requerida, indice de sobrecarga Calorica y
la Temperatura Efectiva Corregida), para ello se realizaron un total de 480
mediciones durante los meses de enero, abril, julio y octubre, obteniéndose como
resultado el nivel de severidad de la contaminacion que presenta cada uno de
estos locales, asi como la efectividad de los diferentes indices para detectar
contaminacién térmica. Con toda la informacion recopilada y conociendo las
limitaciones que presentan los indices utilizados internacionalmente, se procedi6
a obtener un nuevo indice simple que cuenta para su céalculo con solo tres
variables microclimaticas y tres niveles de contaminacion obtenidos a partir de
indicadores fisiolégicos. Para el proceso de validacién y puesta en practica del
nuevo indice se tomaron un total de siete locales, obteniéndose que el mismo esta
apto para realizar este tipo de evaluacion en los locales cerrados destinados a la
elaboracion de alimentos y que su eficacia es superior a la de los mejores indices

utilizados internacionalmente, excepto el Voto Medio Estimado (PMV).
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1. INTRODUCCION TEORICA

1.1 Introduccion

La expresion medio ambiente ha pasado a ser de uso comun en la vida cotidiana,
motivado por la cruzada emprendida, hace ya varias décadas por el mundo
cientifico, extendida posteriormente a organizaciones ecologistas alarmadas por
las agresiones a las que se veian sometidos los recursos naturales y las graves
consecuencias que estas podian tener para la vida sobre el planeta tierra.

Esta situacion de conflicto ha llevado a un replanteamiento del tema, a un cambio
de actitud que considera a lo medioambiental como de gran relevancia social
hasta el punto que ya resulta comun identificar, al menos parcialmente, calidad de
vida como disfrute de un medio ambiente lo mas integro y lo menos deteriorado
posible (Brown, 1994).

Sin embargo casi siempre el concepto medio ambiente ha sido sinébnimo de
exterior y entorno sin tener en cuenta de igual forma, el medio ambiente interior,
sin ser ello menos importante.

Las personas pasan la mayor parte de su tiempo en espacios cerrados, respirando
constantemente aire viciado, escuchando ruidos indeseables o sometidos a altas
temperaturas, motivos mas que suficientes para ocasionarles enfermedades o
trastornos a su salud.

Las altas o bajas temperaturas siempre fueron una gran preocupacion para el
hombre, practicamente desde el momento de su surgimiento, de ahi sus ingentes
esfuerzos por tratar de crear instrumentos capaces de registrarla, pero estos
cambios casi siempre estuvieron asociados con los fendmenos que imponia la
naturaleza.

Es a partir de la gran revolucion industrial desarrollada en Inglaterra que el hombre
comienza a influir sobre los cambios de temperatura como consecuencia de un
proceso productivo, hasta llegar a los graves problemas climaticos que vive la
humanidad en la actualidad

Es precisamente los cambios de temperatura los que dan inicio al surgimiento en
Europa de una nueva rama cientifica llamada Bioclimatologia cuya finalidad es

investigar como los cambios atmosféricos afectan la salud humana y los por qué



de esa interrelacion. Y que el hombre como cualquier otro ser vivo reacciona
fisiologicamente a los denominados factores del tiempo (temperatura, humedad,
presion atmosférica y viento) y pese a tener una extraordinaria capacidad de
adaptacion a diferentes climas y ambientes, sin dudas es vulnerable a la variacion
repentina y fuerte de las condiciones meteoroldgicas (Pelaez, 2001).

Sin embargo todo ello casi siempre se ha asociado con exteriores y no con
condiciones climéticas (temperatura, humedad relativa y velocidad del aire) que el
propio hombre puede imponer como consecuencia de un proceso productivo en un
local cerrado, que por supuesto no esté ajeno a esas condiciones externas.

Si a las condiciones ambientales naturales se le afiade las fuentes que generan
calor en los procesos productivos, ademas del calor generado por el organismo en
el desarrollo del trabajo, se puede inferir que el control del intercambio térmico
para las condiciones climaticas y tecnolégicas tiene un peso importante en las
caracteristicas en que el hombre desarrolla su labor y el efecto que tendra sobre

su salud a corto plazo.

1.2 Medio ambiente laboral e indicadores de contaminacion térmica
1.2.1 Intercambio térmico entre el hombre y el medio ambiente
El medio ambiente laboral como elemento del sistema Trabajador-Medios de
Produccion-Ambiente (T-MP-A), afecta el funcionamiento del sistema, actuando
sobre el trabajador y los medios de produccion.
Las condiciones naturales del medio son a su vez modificadas por la actividad del
trabajador y la influencia de los medios de produccion.
Las caracteristicas del ambiente que con mayor frecuencia se deben controlar son
(Vifa, 1987; INST, 2000; Mc Nulty, 1996; Garcia, 1987):

» Temperatura del aire.

= Humedad.

» Velocidad del viento.

» Radiaciones electromagnéticas (tanto de origen natural como artificial).

= Contaminacion ambiental.

=  Sonido.



» Vibraciones.

= Aceleracion.

* Presion atmosférica.
La mayoria de los autores (Vifia,1987;McCullough,1994;Fanger,1998) coinciden
en plantear que las cuatro primeras integran el clima de la zona y aln en sus
valores naturales pueden ser desfavorables para el trabajo. Generalmente estas
condiciones naturales son modificadas por las edificaciones que conforman el
local y el efecto de los medios de produccion, creando un microclima laboral. En el
sistema deben incluirse elementos que mantengan condiciones del microclima
favorables para el trabajo, estableciendo un adecuado intercambio térmico entre

los trabajadores y los medios de produccion.

1.2.2 Variables a considerar en el intercambio térmico.

El intercambio de calor del hombre con el medio, esta sujeto, no solo a los
parametros “convencionales” a partir de los cuales todos los cuerpos intercambian
calor. A saber: conveccion, radiacién y conducciéon(Mozo,1994; IHT, 1999)

El hombre genera calor como consecuencia del metabolismo y lo libera si las
condiciones existentes le imponen una tensién térmica determinada. Estos
aspectos lo distinguen del resto de los cuerpos, aunque no lo exceptiuan de los
mecanismos “convencionales”. Se diria que, en el hombre, el intercambio se hace
mas complejo ya que intervienen un conjunto mayor de factores.

De esta manera, es conveniente hacer referencia a los indicadores que conforman
el microclima laboral de los locales cerrados, que dependen de las condiciones
climatolégicas y tecnolégicas que condicionan los mecanismos de intercambio
térmico.

La Norma Cubana NC 19-01-03, (1988) define las condiciones microclimaticas
como la combinacion de valores de temperatura, humedad relativa y velocidad del
aire (con influencia o no de la temperatura de la radiacién) del interior de los

locales de trabajo, en los cuales se realiza la jornada laboral. .



1.2.3 Mecanismos de intercambio térmico.

Es importante sefialar que las ecuaciones de intercambio térmico estan disefiadas
en su mayoria para individuos tipicos de 1.86 m? de superficie corporal, vestidos
con ropa normal de trabajo y una temperatura de la piel de 35 °C.

Las variables referidas anteriormente condicionan los principales mecanismos de
intercambio térmico. Estos son:

Conduccion: el intercambio térmico que se realiza por conduccion es el proceso
de entrega de calor entre las partes de un mismo cuerpo que estan en contacto
directo o entre cuerpos adyacentes, y no depende del movimiento de estos o de
sus partes (Curley et al, 1996)

La conduccion puede aparecer en los sélidos, liquidos y gases. Sin embargo, en el
caso de los liquidos y gases que puedan estar en circulacion, la conduccion se
encuentra normalmente en combinacion con la conveccion. Por consiguiente, la
conduccioén pura tiene lugar fundamentalmente en los solidos opacos, en donde el
movimiento de masa se encuentra impedido (Monroy, 2000; Di Rosa, et al, 1995)
Conveccion: es la transmision del calor por medio del movimiento de un fluido,
gue para este caso, generalmente es el aire (IHT 1999; Garcia, 1987; Rémizov,
1991). El concepto de conveccion abarca el proceso de la transmision de calor
mediante el movimiento de un liquido o un gas. Por conveccion se entiende el
proceso de transporte de calor que tiene lugar en virtud del movimiento de las
macro particulas del liquido o del gas en el espacio desde una region a otra de
diferente temperatura. La conveccion solo es posible en un medio fluido en el cual
el transporte de calor estad directamente ligado al movimiento del propio fluido
(Incropera et al., 1996).

El intercambio de calor por conveccion se divide en dos: natural y forzado. Se
denomina conveccién natural, el movimiento del gas o del liquido que surge y se
realiza, exclusivamente, debido a la diferencia de densidades entre las particulas
calientes y las frias del fluido. En este tipo de intercambio la velocidad de
movimiento del medio es insignificante. Para intensificar el intercambio calorifico
por conveccion se aumenta artificialmente el movimiento del gas o del liquido por

medio de ventiladores, compresores, bombas, etcétera. En la conveccion forzada,



el movimiento del medio se acelera utilizando fuerzas externas ajenas al proceso
(Hernandez, 1999).

Las ecuaciones que describen el intercambio de calor por este mecanismo en su
gran mayoria estan en funcién de la velocidad del aire, la temperatura del aire, el
vestuario y de la temperatura de la piel del sujeto expuesto.

Radiacion: transmisibn especial de la energia por medio de ondas
electromagnéticas, principalmente los rayos infrarrojos. Segun la norma ISO 7726,
(1998) se calcula a partir de:

R=hr*Fcl*(Tskm-Trm) Ec1.2

donde:

R: intercambio térmico por radiacién (W/m?)

hr: coeficiente de transferencia de calor por radiacién (W/m?K)

Tskm: Temperatura media de la piel (°C)

Trm: temperatura media radiante (°C).

El intercambio de calor por radiacion esta condicionado por la relacién entre la
temperatura de las paredes y otros cuerpos que rodean al hombre.

La temperatura media radiante (Trm) no puede referirse a un local, sino a una
zona determinada del local, pues depende de la distancia en que se esta midiendo
y las superficies interactuantes.

Trm= ((Tg+273)* + 0.4 x 108 (Tg-Ta)** x (Tg-Ta))"* - 273 Ec 1.3

donde :

Tg : temperatura de globo (°C)

Ta : temperatura del aire o de bulbo seco (°C)

Es criterio de autores como Rémizov, (1991); Monroy, (2000) que la superficie del
cuerpo humano absorbe extraordinariamente los rayos infrarrojos provenientes de
hornos, calderas, estufas y que esta absorcion es casi independiente del color de
la piel, ya que en la banda de irradiacion infrarroja practicamente no hay variacion

en la capacidad de absorcion de los diferentes colores de la piel.



Evaporacion requerida (Ereq.): es la evaporacion necesaria, para lograr disipar
las ganancias de calor por efecto del metabolismo (M), la radiacion (R) y la
conveccion (C). También es conocido como sudoracion requerida

Ereq=M +R+C Ecl.4

Cuando la temperatura del aire (Ta) y la temperatura de globo (Tg) toman valores
superiores a la de la piel de la persona expuesta, el cuerpo humano comienza a
ganar calor a partir de la conveccion y radiacion respectivamente. Por otra parte,
el metabolismo siempre aporta calor, mas o menos, dependiendo de la intensidad
del trabajo; el signo positivo asi lo indica. En tales condiciones de ganancia de
calor, se requiere de cierto valor variable de disipacion de calor que sea capaz de
contrarrestar las condiciones impuestas por el ambiente. Por tanto, el valor de la
evaporacion requerida depende de la severidad del ambiente, reflejado a partir de
los mecanismos convectivos y radiantes asi como de la intensidad del trabajo. La
suma de los tres sera el valor de la evaporacion necesaria a lograr, 0 sea, la
requerida.
Evaporacion maxima (Eméx.): es la maxima evaporacion del sudor que permite
disipar el ambiente. (norma ISO 7726, 1998)

Emax = (Pskm —pa)/ Rt Ec 1.5
donde:
pa es la presion parcial de vapor de agua del ambiente de trabajo en (kPa)
Rt es la resistencia de la evaporacion total en (m? kPa/W)

Pskm es la presion de vapor saturado a la temperatura de la piel en (kPa)

La evaporacion del sudor es el mecanismo encargado de provocar la liberacion del
calor, pero éste esta regulado por la presion de vapor de agua y la velocidad del
aire que encuentra en el exterior. En la medida que el ambiente esté méas seco,
menor serd el valor de Pa, mayor sera el valor de la expresion dada entre
paréntesis y mayor serd el valor de la evaporacion que permite disipar el
ambiente, de ahi la desventaja de trabajar en ambientes hiumedos.



1.2.4 Relaciones térmicas entre el hombre y el ambiente.
¢, Qué es exactamente el confort térmico?
La norma ISO 7730, (1995) lo define como "aquella condicion mental que expresa
satisfaccion con el ambiente térmico".
Dos condiciones deben cumplirse para mantener el confort térmico. La primera es
gue la combinacion actual de la temperatura de la piel y la temperatura del nucleo
del cuerpo proporcione una sensacion térmica neutra. La segunda es el equilibrio
del balance de energia del cuerpo: el calor producido por el metabolismo debera
ser igual a la cantidad de calor disipada por el mismo.
Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se pueden diferenciar dos
situaciones que a continuacion se describen.

1. Balance térmico: puede lograrse a partir de dos variantes.

a) M+C+R=0 Ec 1.6
En este caso uno de los mecanismos de intercambio térmico: ya sea por radiacion
0 conveccion es negativa y anula el efecto positivo de los demés. O tal vez ambos
sean negativos y sumados igualen el calor metabdlico.
Como se puede apreciar no es necesario sudar para lograr el balance, por lo que
el término “evaporacion” no aparece. Segun la NC 19-01-03, (1988) al conjunto de
variables que cumplen con esta condicion para un determinado vestuario,
constituye la zona 6éptima de exposicion microclimatica.
b) M+C+R-E=0 Ec 1.7

En este caso la influencia de la evaporacion de la sudoracion es suficiente para
equilibrar las ganancias de los demas términos, aunque no por ello
necesariamente la conveccion y la radiacién tengan que aportar calor al cuerpo.
Esta situacion recibe el nombre de zona permisible de exposicién
microclimética.
En ambas situaciones se logra el equilibrio térmico. Su ecuacion balanceada asi lo
indica.

2. Desbalance térmico: ocurre cuando la severidad de las condiciones es tal

gue se cumplen los siguientes casos.



a) Ganancia térmica
» MzC+R -E>0 Ec1.8
La evaporacion de la sudoracion es insuficiente para disipar el calor absorbido,
bien porgue la evaporacion maxima no lo permite y el individuo sude y éste gotee,
bien porque aun estando la humedad muy baja, la cantidad de calor liberado
producto de la evaporacion de sudor maxima posible, no sea suficiente para
anular la carga impuesta. En este caso el calor comienza a almacenarse en el
cuerpo del hombre. Recibe el nombre de zona critica de exposicion microclimética.
b) Pérdida térmica.
= MzC+R<O0 Ec1.9
Uno de los mecanismos de intercambio, o tal vez los dos son negativos. Las
pérdidas de calor exceden la ganancia metabdlica. Se siente frio. La sudoracion

empeoraria la situacion, por eso el término E no aparece(Curley e Irwin, 1999)

1.3 Aspectos fisiolégicos a considerar en el intercambio térmico.

El mantenimiento de la temperatura interna del cuerpo en un intervalo muy
estrecho es un requerimiento de los procesos que se desarrollan en el interior del
organismo, fundamentalmente en la cabeza, el cuello y el tronco que necesitan de
una temperatura casi constante para que no haya afectacion de los érganos que
se encuentran en su interior. El valor normal de la temperatura medido en la boca
es de unos 36,7 a 37 °C (Vifia, 1987; Navarro, 1989). Si esta se eleva sobre los 41
°C existe un riesgo grande de dafio irreparable de las células cerebrales o la
muerte (Kilbourne, 2001). El ser humano se encuentra toda una vida a una
distancia de 4-5 °C de un grave accidente térmico o la muerte sin que esto
parezca preocuparle mucho, independientemente de las variaciones de la
intensidad de trabajo y de las condiciones climéaticas.

La temperatura de la piel puede variar mas ampliamente en dependencia de las

condiciones climéaticas.



1.3.1 Termorregulacién

Si los accidentes térmicos no son muy frecuentes esto se debe a los eficientes
mecanismos de termorregulacion con que cuenta el organismo. No obstante, si las
condiciones del clima laboral no favorecen un adecuado intercambio térmico se
desarrolla una tension fisioldgica tendente a lograr la termorregulacién, que incide
en el bienestar del trabajador, provoca la fatiga (con la consiguiente disminucion
de la productividad) y afecta su salud en los casos mas criticos.(Artz,1996)

El hombre tiene un sistema regulador de temperatura muy efectivo, que garantiza
que la temperatura del nucleo del cuerpo se mantenga a 37 °C aproximadamente.
El sistema de control que regula la temperatura del cuerpo es complejo, y aun no
se comprende del todo (Martin, 2000). Sin embargo, se conocen los dos sistemas
mas importantes de sensores que estan localizados en la piel y envian la sefial al
hipotdlamo. El hipotalamo tiene la funcion del enfriamiento del cuerpo cuando la
temperatura del nucleo corporal sobrepasa los 37° C. Los sensores de la piel son
sensores de frio que inician las defensas corporales contra el enfriamiento cuando
la temperatura de la piel cae por debajo de 34°C.

La tolerancia del hombre a altas temperaturas esta en estrecha dependencia con
la saturacion de vapor de agua que existe en el ambiente. El calor seco es
siempre mejor tolerado que el himedo pues no dificulta la evaporacion del sudor.
Al ser segregado el sudor se halla en estado liquido, encontrandose generalmente
en el exterior con condiciones que propician su evaporacion (Stamford,1990). Por
tanto, el principio a través del cual se libera calor es a partir de la evaporacion del
sudor y no de la sudoracién Unicamente; si el ambiente es muy humedo, se le
hace muy dificil al sudor evaporarse pues se encuentra que el ambiente ya esta
saturado.

La eficiencia de este mecanismo se ve limitada por la capacidad maxima de
sudoracion de un hombre, estableciéndose como maxima la produccion de 1 L/h
de sudor (Garcia, 1987), que de evaporarse en su totalidad sobre la piel, libera al
cuerpo de una cantidad de calor equivalente a 2508 kJ/h. Esta produccion de calor
le impone una carga fisioldgica al organismo, especificamente al sistema

cardiovascular el cual desempefia un papel fundamental en la termorregulacién.



Ademés de la segregacion del sudor, otro mecanismo fisioldgico contribuye a
liberar el exceso de calor en el organismo: el incremento de la intensidad de la
circulacion sanguinea hacia los vasos que se encuentran distribuidos
inmediatamente debajo de la piel, lo que provoca una dilatacion de los vasos
sanguineos.

El gasto cardiaco total puede variar sus valores de casi 0-30% de la cantidad de
sangre enviada hacia estas regiones, lo que hace que el calor sea conducido
desde las partes internas del cuerpo a la piel muy eficazmente. La vasodilatacion
periférica facilita un incremento de la cantidad de sangre puesta en contacto con la
superficie de la piel a menor temperatura provocando su enfriamiento.

Ambos mecanismos fisiolégicos descritos se conjugan, pues evaporarse el sudor
en la piel, enfriandola, provoca que la sangre en contacto ahora con una superficie

de menor temperatura, facilite el intercambio térmico.

1.3.2 Efectos de la pérdida de liguidos.
El balance hidrico del organismo es muy importante. Una pérdida de 1,5 kg de
agua reduce sensiblemente el volumen sanguineo, la sangre se torna mas densa
aumentando asi el trabajo cardiaco. Se eleva el pulso y la temperatura interna,
experimentandose sed y fatiga. Un déficit de 2 a 4 kg de agua (3 al 6% del peso
corporal) provoca una fuerte disminuciébn de la capacidad de trabajo, con
alteraciones fisiolégicas importantes. Por tanto, en un ambiente caluroso la
reposicion de liquidos es imprescindible.
De acuerdo a la pérdida de liquido sufrida, sucedera lo siguiente: (Lopategui,
2000).
1. Pérdida de 1% del peso corporal:

a) Disminucion en el tiempo de reflejo.

b) Reduccion en la fuerza.

c) Algunos trastornos fisiolégicos.
2. Pérdida de 3% del peso corporal:

a) Aumento en la frecuencia del pulso.

b) Aumento en la temperatura rectal.
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c) Disminucion en el estado de alerta mental.
d) Reduccion en la respuesta de los reflejos.
La persona se aproxima a un agotamiento por calor conforme se

acerque a una pérdida de 6 % del peso corporal.

1.4 Factores personales que influyen en los efectos del calor.
Es curioso el hecho de que un grupo de individuos expuestos a condiciones
microclimaticas equivalentes, realizando una misma actividad tengan
apreciaciones diferentes sobre las condiciones de calor(Sanchez,1998). Esta
disparidad de criterios se debe a que existen variaciones individuales, diferencias
entre unas personas y otras que provocan que unos toleren mejor el rigor del clima
que otros.
A continuacion se muestran los principales factores que segun Garcia, (1987) ;
Melo (2004); Vifa, (1987); Osmar, (1998) influyen en el intercambio térmico.
Aclimatacion.
Cuando una persona se expone por primera vez a una situacion laboral no
acostumbrada de clima caluroso, sus mecanismos termorreguladores no pueden
acostumbrarse inmediatamente a los requerimientos, necesitando de 7 a 10 dias
para lograr la adaptacion. Este periodo en que el hombre tarda en adaptarse a las
nuevas condiciones se le conoce como aclimatacion (Vifia, 1987).
Entonces comienzan a manifestarse determinados signos de adaptacion a la
nueva condicion impuesta. Osmar, (1998) plantea que sucede lo siguiente:

= Disminuye la temperatura corporal.

= Disminuye el ritmo cardiaco.

= Aumenta la sudoracion.

= Disminuye la sensacion de angustia.
Capacidad de trabajo.
Es un factor que refleja las aptitudes fisicas para desarrollar trabajo. Las personas
con alta capacidad de trabajo fisico tienen un sistema cardiovascular eficiente, lo
cual le favorece la eficiencia de la vasodilatacion como mecanismo

termorregulador.
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Edad.

Con la edad aumenta el esfuerzo que tiene que realizar el corazén para bombear
la sangre a todo el organismo, fundamentalmente por el incremento de la
resistencia en las paredes de las venas y arterias donde se depositan diversas
lipoproteinas que dificultan la libre circulacion sanguinea. Ello provoca una merma
en la eficiencia cardiovascular (Beeson, 1992).

Sexo.

Aunque no se han encontrado diferencias significativas entre la capacidad de
sudoracion del hombre y la mujer, otros factores pudieran justificar los indicios de
gue las mujeres se aclimatan peor que los hombres. Generalmente su menor
aptitud fisica o la tensién fisiolégica motivada por los ciclos menstruales pudiera
ser la causa de ello. Especial diferencia introduce el periodo de gestacién donde la
tolerancia al calor se reduce considerablemente (Lopategui, 2000).

Color de la piel.

Aungue existen diferencias en cuanto a la absorcion de determinadas radiaciones
entre la piel clara y la oscura, en general no se han hallado diferencias
significativas con relacion a la capacidad de absorcion de infrarrojos tanto para
una piel como para la otra. Esta teoria es defendida por autores como: Cultillas,
(2001); Morehouse, (1996) .

1.5 Indicadores fisiolégicos de la tensidn térmica.

A partir de todo lo planteado anteriormente puede deducirse que los tres
indicadores fisiologicos para evaluar la tension térmica mas utilizados son: la
temperatura interna, la pérdida de peso por sudoracion y el ritmo cardiaco.
Bajo condiciones de tensiébn térmica el hombre reacciona poniendo en
funcionamiento los mecanismos termorreguladores para liberar calor; pero para
que ocurra la activacion de éstos es necesario una respuesta organica
consecuente que permita que se alcancen los valores necesarios para
contrarrestar la carga térmica impuesta (Monroy, 2000). Es decir, que los cambios
gue introduce en el organismo la respuesta fisioldgica al calor, permiten indicar la

tension térmica a la que el sujeto esta expuesto.
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La frecuencia cardiaca.

El sistema cardiovascular es uno de los mecanismos que se activa con la tension
térmica, consecuentemente con ello el ritmo cardiaco sufre modificaciones,
incrementando la frecuencia de sus contracciones a fin de satisfacer las
demandas de los mecanismos termorreguladores. Esta caracteristica permite
utilizarlo para establecer limites permisibles en las condiciones en que se realiza
un trabajo. Pero el ritmo cardiaco no solo se modifica por efecto del intercambio
térmico, sino que responde a una demanda de exigencias del organismo, en
primer orden a la intensidad de trabajo fisico, al mantenimiento de determinadas
posturas de trabajo u otras. Ello ha provocado que los valores del ritmo cardiaco
gue se aceptan como maximos permitidos a tolerar conjugan todas las exigencias
del trabajo, pues resulta imposible individualizar el incremento sufrido como
consecuencia del desfavorable intercambio térmico. Generalmente se acepta
como limite de incrementos de 30-40 pulsaciones/minuto (Garcia, 1987; Leighton,
1990) sobre el ritmo de reposo, no debiendo sobrepasar para ningun trabajador
las 110 puls./min. en trabajos continuos.

La temperatura interna.

Como su nombre lo indica, es la temperatura que se genera en el interior del
organismo o del nucleo, debiendo permanecer dentro de limites muy estrechos
(Garcia, 1987; Artz, 1996). La temperatura interna del cuerpo varia ligeramente
segun la intensidad de trabajo, pero es constante para cada intensidad de trabajo
en un amplio intervalo de condiciones de intercambio térmico, que estan dentro de
las posibilidades de los mecanismos de termorregulacion.

Si los mecanismos termorreguladores no son suficientes para disipar el calor
generado y ganado por el cuerpo, la temperatura interna se eleva y no debe ser
superior a los 38 °C.

Es por eso que sus pequefias variaciones permiten inferir acerca de la tension
térmica. El limite permisible de dicha elevacibn no esta aun claramente
establecido, pero (Vifia, 1987) plantea que la mayoria de los especialistas
concuerdan en que , en este sentido, se establecen limites de 37.5 °C para

trabajos ligeros o moderados, y para trabajos muy intensos hasta 38.5 °C.
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El recto y el esofago permiten dar un estimado certero de la temperatura interna
pues ambas estructuras estan situadas suficientemente internas para ser
representativas, pero practicamente se ve limitada su aplicacion pues produce
molestias al trabajador ademéas de determinadas razones culturales que limitan la
disposiciéon del trabajador a cooperar. Por estas razones las mediciones suelen
tomarse en la boca a pesar de no resultar el lugar idoneo.

La temperatura superficial no debe considerarse un indicador de la temperatura
interna, pues las condiciones térmicas que rodean al trabajador influyen
notablemente en ella.

Pérdida del peso corporal por sudoracion.

La pérdida de peso por sudoracion es un buen indicador de la tensién térmica
siempre que el sujeto esté aclimatado a las condiciones de sobrecarga térmica,
para lo que se requiere que la exposicion se halla repetido durante un minimo de
5-7 jornadas laborales consecutivas (Estrucplan, 2004), puesto que en las
primeras exposiciones el individuo, por no estar aclimatado, no suda lo necesario,
pudiendo entonces subestimar la tensién térmica. La determinacién de la pérdida
de peso por sudoracion es muy simple, siempre que se cuente con una balanza ,
pesando al trabajador antes y después de la jornada laboral, ademéas se debe
tener en cuenta el peso de los liquidos y otros alimentos ingeridos, y los
excrementos durante la jornada laboral. El limite maximo permisible recomendado
varia segun Vifia, (1987) pero no es conveniente exceder los 500 gramos por

hora.
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2. ANTECEDENTES

En Cuba los estudios de contaminacion térmica en locales cerrados como tal
no han sido practicamente divulgados, si existe una norma cubana que solo en
uno de sus capitulos trata de regular desde el punto de vista de proteccion e
higiene del trabajo, algunos pardmetros relacionados con el aspecto térmico,
de ahi que la bibliografia disponible sobre el tema en el pais sea escasa, no
asi internacionalmente.

Como el objetivo final de la investigacion es obtener un nuevo indice para
evaluar contaminacién térmica en locales cerrados, se hizo necesario recopilar
la informacién existente en el mundo en cuanto a los indices de tension térmica
mas utilizados, para ello se emprendid una amplia busqueda revisandose
documentos en: Comité Estatal de Normalizacion, Centro de Informacion
Cientifica de la Universidad de Matanzas, Instituto de Medicina del Trabajo, la
consulta de ejemplares Unicos en el pais y la visita a cientos de sitios en

Internet

2.1 - Indices de Tension Térmica.

Muchos intentos se han realizado para reducir los componentes termales del
ambiente a una sola cifra indicativa de la tension de calor y para evaluar el
riesgo de estrés térmico por calor. (INSHT, 2000) Como ya se ha demostrado,
condiciones microclimaticas equivalentes para un sujeto a una razon de
trabajo, no necesariamente influird de igual manera en otro sujeto u otra razon
de trabajo. Ningun indice en el que se combinan factores medioambientales en
un solo nimero puede ser apropiado para todos los individuos y razones de
trabajo y no hay ninguna manera simple con la que puedan combinarse las
caracteristicas fisioldgicas del sujeto con los factores fisicos del ambiente para
alcanzar una sola cifra.

Algunos de los indices mas importante de tension de calor que se reportan en
la literatura se relacionan a continuacion. (Kerslake, 1972; Garcia, 1987;
Monroy, 2000; Olesen,1997; Norma ISO 7933, 1989; Norma ISO 7730, 1996;
Norma ISO 8996, 1990; Vifia ,1987 ; Norma ISO 7243,1989):

= [ndice de Sobrecarga Caldrica de Belding y Hatch (ISC).

= indice de Tension Térmica. Introducido por Givoni (ITT).
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» Prediccién de la Razdon de Sudor para 4-horas. Introducido por Mc. Ardle
(P4SR).

= [ndice de Temperatura de Bulbo Himedo y Globo (Yaglou) (WBGT)

= Temperatura Efectiva. Introducido por Yaglou (ET).

= Equivalencias Séjour. Introducido por Missenard (ES).

» Voto Medio Estimado (PMV).

» Porcentaje Estimado de Insatisfechos (PPD).

= [ndice de Sudoracion Requerida.(ISR)

Debe sefialarse que por las caracteristicas del estudio realizado no se hace uso

de los indices de estrés por frio pues no se ajustan a las condiciones reales de

la investigacion.

2.1.1 indice de Sobrecarga Cal6rica de Belding y Hatch (ISC). (Kerslake,
1972; Garcia, 1987; Vifia, 1987; Melo, 2003)

El indice estd basado en el analisis fisico del intercambio de calor.
Esencialmente dos cantidades son estimadas, la razén de evaporacion
requerida del calor para lograr el balance térmico (Ereq.), y la capacidad de
evaporacion maxima (Emax). La cifra que describe la sobrecarga calorica es la
razon Ereg/Emax. expresada como un porcentaje.

Con el objetivo de simplificar el indice y hacerlo independiente de las
respuestas individuales, todos los calculos estdn basados en una temperatura
de la piel de 35 °C y un &rea de superficie corporal de 1.86 m?. El intercambio
de calor respiratorio se desprecia.

Cuando la Ereg. se iguala a la Emax. el Indice de Sobrecarga Calorica (ISC)
alcanza un valor de 100%. A valores mayores la razén de evaporacion
requerida para el balance térmico (a una temperatura corporal de 35 °C)
excede la capacidad de evaporacion maxima. En este caso el sujeto no esta en

balance térmico.

En medios en que el Indice de Sobrecarga Caldrica (ISC) exceda la unidad la
actual razon de evaporacion podria ser Emax, y el individuo comienza a
almacenar calor a una razon de Ereq-Emax.

El método tiene la ventaja de depender de factores puramente ambientales,

permitiendo su facil aplicacion al asumir una temperatura de la piel constante.
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2.1.2 indice de Tension Térmica de Givoni (ITT). (Kerslake, 1972;
Garcia,1987; Vifa, 1987)
El mismo predice la razén de sudor requerida para lograr el balance térmico en
los individuos. Al igual que en el Indice de Sobrecarga Caldrica (ISC), la
evaporacion requerida (Ereg.) la evaporacion maxima (Emax.) son estimadas
primeramente. El siguiente paso es tomar su razon y encontrar, a partir de ésta,
la eficiencia de la sudoracién (E). El valor del indice es la razén de sudor
requerida para lograr el equilibrio térmico Ereq/E. Esto surge como la via mas
l6gica de combinar el calor sensible y la capacidad de evaporacién, pero su
aplicacion estricta, incluso para el caso mas simple de sujetos desnudos es una
tarea complicada, y puede no ser correcto asumir que la E pueda ser definida

solamente a partir de Ereq./Emax..

2.1.3 Prediccion de la Razon de Sudor para 4 Horas (P,SR)(Kerslake, 1972;
Garcia, 1987; Viia, 1987)

Durante la ultima parte de la Il Guerra Mundial una serie de estudios sobre los
efectos fisioldgicos de los climas calurosos, fueron desarrollados por el Consejo
de Investigaciones Médicas de Londres. La duracion de 4 horas tomadas por
un reloj naval fue adoptada como el periodo experimental estandar y los
individuos eran marineros aclimatados para trabajos moderados en el calor. El
P4SR fue desarrollado a partir de esos datos experimentales.

El indice combina los efectos de la temperatura del aire, temperatura radiante,
humedad, movimiento del aire y razén de trabajo para 2 niveles de ropas. El
valor del indice es la pérdida de sudor total (litros) durante una exposicion de 4
horas.

En condiciones intensas Kerslake, (1972) sugiere P,SR superior a 5 litros. La

razén de sudor no es un indicador fiable de la tension térmica.
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2.1.4 indice de la Temperatura de Bulbo Himedo y de Globo(WBGT).
Kerslake, 1972; Garcia, 1987; Vifia, 1987; Norma ISO 7243, 1989;
Monroy, 2000; Luna, 2003)

La escala de la temperatura efectiva, en su forma original, no tiene en cuenta el
calor radiante, y los ajustes realizados posteriormente con el empleo de la
Temperatura Efectiva Corregida (TEC) lo hacen demasiado complicado para su
aplicacion en este campo.
De esta forma es que surge el WBGT donde so6lo 3 observaciones son
requeridas (en el caso de que las mediciones se realicen en exteriores): la
temperatura medida por un termoémetro de globo, Tg, la temperatura de bulbo
seco, Tbs, y la temperatura medida por un termémetro de bulbo hiumedo el cual
no estd expuesto a radiacibn ambiental. Si la evaluacion es en interiores sélo
se requieren dos mediciones la temperatura de globo y la temperatura de bulbo
hiamedo. El indice consiste en una suma de estas tres temperaturas.

El aspecto mas significativo de este indice es que no requiere de mediciones

del movimiento del aire. Cuando la temperatura de bulbo himedo psicrométrica

es utilizada, el anico efecto del movimiento del aire es sobre la temperatura de
globo.

El éxito del indice es debido, en parte, a su simplicidad, permitiendo de esta

manera identificar condiciones criticas. Pero sus limitaciones estan en no tener

en cuenta la velocidad del aire y el nivel de metabolismo.

2.1.5 - Temperatura Efectiva (TE). (Kerslake, 1972; Garcia, 1987;
Olesen,1997; Vifa,1987)

La temperatura efectiva de un medio, es la temperatura del aire saturado
quieto. Es el resultado de combinar temperaturas del aire, temperatura de
bulbo humedo y velocidad del aire. Es un indice sensorial empirico, pues las
lineas que forman su escala estan construidas segun las apreciaciones
subjetivas de frio o calor de un grupo de sujetos expuestos a diferentes

combinaciones de las variables que lo contemplan
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2.1.6 - Equivalencias en Séjour (ES). (Kerslake, 1972; Garcia, 1987,

Vifia, 1987)

Fue desarrollado por Missenard, quien partié de la hipotesis que la Temperatura
Efectiva (TE) era inadecuada aplicarla para el estado estable. Este indice se
sustenta en las sensaciones experimentadas a partir de aproximadamente
media hora después de la transicion de un medio a otro. La medicién tomada
inmediatamente después de la transferencia es conocida como Equivalencia de
Pasaje y la Equivalencia en Séjour es la medicion tomada como minimo

después de realizar la transicién de un medio a otro.

2.1.7 - indices del Voto Medio Estimado (PMV) y Porcentaje estimado de
Insatisfechos (PPD). (Monroy, 2000; Norma ISO 7730, 1996; Melo, 2004;
Luna, 2000)
Segun la norma ISO 7730, (1996) las sensaciones térmicas del hombre estan
relacionadas principalmente con el estado térmico general de su cuerpo. Dicho
estado depende de la actividad fisica que se realice, de la vestimenta, asi como
de los parametros ambientales: temperatura del aire, temperatura media de
radiacion, velocidad del aire y humedad del aire.
Estos factores pueden ser estimados o medidos mediante el calculo del indice
Voto Medio Estimado (PMV), del inglés “Predicted Mean Vote” como se indica
méas adelante y del indice Porcentaje Estimado de Insatisfecho (PPD), del
inglés “Predicted Porcentage of Dissatisfied” dando una sensacion térmica
general del cuerpo.
2.1.7.1 Voto Medio Estimado (PMV)
El Voto Medio Estimado (PMV) es un indice que refleja la opinién de un grupo
numeroso de personas sobre su sensacidén térmica, valorada segin una
escala con los 7 niveles siguientes:

= +3 muy caluroso

= +2 caluroso

= +1 ligeramente caluroso

* neutro

= -1 ligeramente fresco

= -2 fresco

= -3frio
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El indice Voto Medio Estimado (PMV) puede determinarse una vez estimadas
la actividad (produccion de energia metabdlica o tasa metabdlica, segun Norma
ISO 7726, 1998), la vestimenta (resistencia térmica) y medidos los siguientes
parametros: temperatura del aire, temperatura media de radiacion, velocidad
relativa del aire y presion parcial de vapor de agua,. Este indice se basa en el
balance térmico del cuerpo humano. El hombre esta equilibrado térmicamente
cuando la produccion interna de calor iguala la pérdida de calor hacia el
ambiente. En un ambiente moderado, el sistema termorregulador humano
intentara automaticamente modificar la temperatura cutanea y la secrecion de
sudor para mantener el equilibrio térmico. En el indice PMV se ha establecido
una correspondencia estadistica entre la respuesta fisioloégica del sistema
termorregulador y los votos sobre sensacion térmica emitidos por mas de 1300
sujetos.

Este indice puede utilizarse para verificar si un ambiente térmico dado cumple
los requisitos de bienestar expuestos en el capitulo 6 de la Norma 1SO 7730,
(1996). Al hacer el Voto Medio Estimado (PMV) = 0 se establece una ecuacion
que predice las combinaciones de actividad, ropa y parametros ambientales

que proporcionaran una sensacion térmica neutra.

2.1.7.2 Porcentaje estimado de Insatisfechos (PPD) (Norma ISO 7730,1996).
El indice Porcentaje estimado de Insatisfechos (PPD) establece una prevision
cuantitativa del nimero de personas insatisfechas con el ambiente térmico.
Este prevé para un grupo numeroso de personas, el porcentaje de aquellas
susceptibles de sentir demasiado calor o demasiado frio, es decir, aquellas que
voten muy caluroso (+3), caluroso (+2), fresco (-2) o frio (-3) en la escala de
sensacion térmica de 7 niveles del PMV.

Una vez que los valores de PMV son determinados, el Porcentaje estimado de

Insatisfechos (PPD) puede ser calculado por la ecuacion:
PPD=100-95x e —(0,03353 x PMV”*4 + 0,2179 x PMV"2)

2.1.8 indice de sudoracién requerida (ISR). (Norma ISO 7933, 1989)
La Norma ISO 7933, (1989) plantea que el indice es un método de célculo

para interpretar el balance térmico del cuerpo humano a partir de:
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a) Pardmetros tipicos del ambiente térmico, sea temperatura del aire, ta (°C);
temperatura media radiante, tmr (°C); presion parcial del vapor, pa (kPa) y
velocidad del aire, va (m/s).

b) Caracteristicas medias de los sujetos expuestos a una situacion de trabajo:

= Produccién del calor metabélico, M (W/m?)

= Vestimenta térmica, Icl (m?K/W)

2.1.9 — Comparacion de los indices de tension térmica.

La seleccion del indice adecuado constituye una de las premisas
fundamentales que es necesario analizar, pues ello determinar4d una mejor
evaluacion del intercambio térmico.

Dicha seleccion depende de la situacion particular en que sera aplicado, no
existe ninguno que sea Optimo para aplicar a todas las situaciones industriales.
El Voto Medio Estimado (PMV), es dentro de todos los indices aqui analizados,
el mas completo, esto lo demuestra el hecho de tener presente, ademas, de los
parametros ambientales mas importantes también incluye el vestuario y el calor
metabdlico producido por el organismo. A pesar de ser un método que se
resuelve a partir de iteraciones sucesivas realizadas a una serie de ecuaciones,
es un indice que muestra el criterio de contaminacion térmica mas exacto, es
decir, presenta un intervalo limite para la evaluacion del local. Su desventaja
esta en la complejidad de célculo, pues es casi imprescindible el uso de un
ordenador para su procesamiento.

El indice de Sudoracion requerida (ISR), es muy complejo en su célculo
matematico, se necesita una programacion mas compleja lo que causa
incomodidad al usuario, por otra parte, la ecuaciéon general lleva implicito el
calor intercambiado por la respiracion, por tanto, se necesita el calculo del calor
por conveccion y evaporacion a causa de la respiracion, otro motivo por el cual
se hace complejo a la hora de una evaluacién. No obstante, es un indice muy
completo, con caracteristicas muy similares a las del PMV

El Porcentaje Estimado de Insatisfechos (PPD), es un método poco usual
debido a que se hace de forma subjetiva, se realiza una entrevista sujeto a
sujeto para obtener una variable respuesta que daria el porcentaje de
insatisfechos estimado, algo, que en la practica seria muy limitado. Ademas es
una derivacién del PMV.
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El indice de Sobrecarga Caldrica (ISC) por su parte, no solo refleja la situacion
de intercambio térmico hombre-ambiente, sino que a partir de los resultados
parciales que se van obteniendo en su calculo, permite determinar los valores
gue toman los mecanismos de intercambio térmico, como son, la radiacién,
conveccién, evaporacion requerida y maxima, lo cual permite determinar cual
de ellos aporta mas calor al medio y qué variables micro climaticas deben ser
controladas para reducir el mecanismo que mas calor aporta en el intercambio.
Su limitante radica en que considera para los calculos una temperatura de la
piel fija de 35°C y una superficie corporal constante.

La Prediccién de la Raz6n de Sudor para 4-Horas. (P4,SR) por su naturaleza
empirica, su aplicacion es limitada. Es solo comparable en cuanto a
complejidad con el ITT pero no tiene en cuenta la luz solar. De ahi que el ITT
sea mas flexible en este sentido.

La virtud del WBGT radica en su simplicidad. Sélo unas pocas mediciones son
requeridas las cuales pueden obtenerse por mediciones directas de los
instrumentos de medicién. Fue obtenido para militares en fase de
entrenamiento (reclutas) y para aquellos medios donde existe peligro de muerte
térmica. El WBGT ayuda a identificar condiciones criticas y puede ser utilizado
cuando no sea posible la aplicacion de otros indices mas sofisticados.

La Equivalencias Séjour (ES) es utilizada para estados de sensaciones
estables, pero como la Temperatura Efectiva (TE) lleva afios en uso, es muy
dificil hacer este cambio pues influye mucho la fiabilidad del indice.

Un indice ideal, debe incluir las condiciones del medio ambiente, los factores
fisiologicos y las caracteristicas del vestuario que permitiera ser utilizado para
cualquier individuo bajo cualquier condicion. Pero ello lo volveria tan

complicado que limitaria su aplicacion practica.

2.2 Conclusiones parciales.

1. Existe una amplia gama de indices a escala internacional, pero todos
obtenidos a partir de personas fundamentalmente europeas.

2. De todos los indices analizados, el Voto Medio Estimado unido al indice de
Sudoracion Requerida constituyen los mas completos para realizar una

evaluacion de contaminacion térmica en locales cerrados, por tener
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presente en su calculo practicamente todos los pardmetros que intervienen
en el intercambio térmico.

Los indices analizados en su gran mayoria poseen un grado de complejidad
elevado en su manipulacion o en algunos casos carecen de niveles de
evaluacion que permitan dar criterios mas exactos de la contaminacién
térmica.

Todos los indices no son idoneos para evaluar una misma condicion térmica
El indice de tension de calor debe ser lo suficientemente simple para el uso
cotidiano, y algo debe sacrificarse para lograr esto. Si cubre una gama
amplia de condiciones, las diferencias entre los individuos seran
significativas, y es necesario aceptar una pérdida sustancial de exactitud o
restringir el indice para que sélo se aplique a ciertas categorias de

individuos y trabajos.
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3. OBJETIVOS

Dado el gran interés y preocupacion que presentan los funcionarios de la
cadena Rumbos por conocer las condiciones térmicas bajo las cuales laboran
sus trabajadores es que surge la idea de estudiar este aspecto en algunas de
sus instalaciones (Taberna Alemana, Café Atenas, Caminos del Mar y
Albacora). Sin embargo al acudir a las herramientas internacionales que
existen para este propdsito, se pudo comprobar que en su mayoria son de alta
complejidad o carecen en algunos casos de niveles que permitan delimitar el
grado de la contaminacion, ademas practicamente en su totalidad fueron
obtenidas fundamentalmente para europeos. Por otra parte la norma cubana
NC 19-01-03 de 1988 presenta deficiencias en su manejo y sus criterios de
evaluacion se dan de forma dispersa y no en un solo valor indicativo. Todo este

analisis conduce a presentarr el problema que a continuacion se expone:

Como consecuencia del proceso productivo que se realiza en los locales
cerrados destinados a la coccion de alimentos, se genera contaminacién
térmica, que afecta el medio ambiente laboral. No contandose con una
herramienta que de forma simple permita estimar los diferentes niveles

gue la misma pueda presentar.

Basado en el problema anteriormente formulado se propone como hipétesis de
trabajo la siguiente:

A través de la evaluacién de la contaminacién térmica de estos locales se
obtiene el grado de la contaminacion y el mecanismo predominante, lo

gue permite obtener un indice simple para dicho propadsito.

Para dar respuesta a la hipétesis planteada en esta investigacion se trazaron

los objetivos generales que a continuacion se relacionan:

1. Evaluar la contaminacion térmica, asi como el nivel de severidad de los
locales seleccionados.

2. Obtener un indice simple para evaluar contaminacién ambiental térmica en

locales cerrados destinados a la elaboracion de alimentos.
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3. Establecer los niveles de contaminacion térmica del nuevo indice a partir de
criterios fisiologicos.
4. Validar la efectividad del indice obtenido y comparar sus resultados con los

mas importantes utilizados en el mundo para este propdésito.

Para alcanzar los objetivos anteriormente formulado se definen las siguientes

tareas:

1. Realizar una revision bibliografica que permita definir las formas o vias de
evaluar la contaminacion térmica en locales cerrados.

. Seleccionar los mas adecuados para este propésito.

. Planificacion del proceso experimental.

. Caracterizacion y evaluacion de los locales seleccionados.

. Creacion del nuevo indice y establecimiento de sus niveles para evaluar.

a o0 b W DN

. Validacion préctica del indice obtenido.
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4. DESCRIPCION DE LA ZONA DONDE SE REALIZA EL ESTUDIO

4.1. Localizacién de la zona

4.1.1. Perfil geografico

La investigacion se realiza en la provincia Matanzas, segunda en extension
territorial y la novena por su poblacion en cuba. Su relieve es predominantemente
llano. Al noroeste y hacia el centro oeste se extienden las alturas de La Habana -
Matanzas donde se encuentra la mayor elevacion de la provincia y las de Bejucal -
Madruga - Coliseo. Posee abundantes recursos hidricos ubicados en el manto
freatico y en abundantes corrientes fluviales. Sus suelos son fértiles y productivos.
(Hernandez, et al, 2002)

Figura 4.1 Localizacion geogréfica provincia Matanzas.

La provincia posee una poblacién absoluta de 658 078 habitantes con una
densidad de 54,9 habitantes/km? y el 80,5 % de las personas viven en zonas
urbanasy el 19,5 % en rurales.

Su economia es agropecuaria-industrial. Sus principales producciones son: azUcar
de cafa, citricos, energia eléctrica, petroleo y gas natural, fertilizantes, textiles y
alimentos, posee un aeropuerto internacional y un importante polo turistico en
Varadero, una de las playas mas bellas del mundo.

La evaluacion como tal se realiza en instalaciones de los municipios Matanzas y
Varadero, zonas costeras del territorio nacional y que poseen un componente
antrépico considerable.

4.2. Factores formadores del clima
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Como es precisamente objetivo de esta investigacion evaluar la contaminacion
térmica producida por el hombre como consecuencia de un proceso productivo, es
importante entonces conocer las caracteristicas climatoldgicas que caracterizan el
territorio, de ahi que se traten los topicos que a continuacion se desarrollan.

Los principales factores formadores del clima son la radiacion solar, la circulacion

atmosférica y el caracter de la superficie subyacente.

4.2.1. Radiacién solar

El mapa de la radiacion solar global media anual para el territorio (figura 4.2)
muestra la influencia de los factores fisico-geogréficos, la distancia a la costa y el
relieve en su distribucion territorial (Rubiera, 2002). Ambos factores condicionan el
comportamiento de la nubosidad, que a su vez, influye sobre la radiacion solar
incidente. En Cuba el maximo de nubosidad ocurre hacia el interior del pais, esta
situacion limita la llegada de los rayos solares a la superficie terrestre,
produciéndose el minimo de la radiacion solar global en las grandes llanuras y el

maximo fundamentalmente en las zonas costeras.

ﬁmw@

(T

!
i
o - T

L_-j < 15,8 S fm? T 4 .'i I
T oe 56 @ 15,§ Md /m? - I
[ o0 160 o thes sos? liz2
T o6 16,6 0 17,6 wi/m2

> (7,0 Wi /md

Figura 4.2 Distribucion media anual de las radiaciones térmicas en Cuba

4.2.2. Circulacién atmosférica
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Al tener las costas del territorio una orientacion oeste noroeste a este sudeste y
casi paralelas, los sistemas de brisas de mar presentan direcciones opuestas en
las costas norte y sur, como promedio.

En el periodo poco lluvioso del afio (noviembre - abril) las masas de aire polares
continentales de América del Norte y las masas de aire frio provenientes del
Océano Pacifico septentrional pueden influir sobre el territorio, dando lugar a tipos
de tiempo propios de regiones subtropicales (Lecha, 1999).

Durante el periodo lluvioso (mayo - octubre) predomina la influencia del anticiclén

subtropical del Atlantico Norte.

4.2.3. Factores fisico geogréficos

Las regiones costeras se caracterizan por un mayor régimen de radiacion solar y
horas de insolacion, una menor oscilacion de la temperatura y la humedad del
aire, mayor numero de dias despejados y un minimo de dias nublados y de
precipitaciones, asi como una menor ocurrencia de calmas por la accion del
régimen de las brisas. Mientras tanto las zonas llanas se caracterizan por un
menor régimen de radiacion y numero de horas de insolacion, considerable
oscilacion diaria de la temperatura y la humedad del aire, menor nimero de dias

despejados y un mayor namero de dias nublados.

4.3. Comportamiento de los elementos del clima

4.3.1. Insolacion

La insolacion tedrica no experimenta grandes variaciones en el transcurso del afio
y oscila entre casi 11:00 horas el 22 de diciembre y 13:00 horas el 21 de junio. Sin
embargo, la insolacion real experimenta variaciones en los diferentes meses del
afo.

La magnitud de la insolacién real disminuye a medida que se aleja de las costas
alcanzando el minimo en las regiones interiores. Abril presenta el méximo de la
marcha anual de la insolacion, registrdndose los valores mas altos de las

distribuciones mensuales, los maximos alcanzan una magnitud de 281 a 300
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horas, para un promedio diario de 9,5 a 10 horas. La region costera experimenta

los mayores valores anuales que llegan a ser superiores a las 2900 horas.

4.3.2. Nubosidad

Los minimos de distribucién de dias nublados se presentan generalmente en las
zonas costeras, que es donde precisamente ocurre el maximo de dias despejados,
precisamente el mayor numero de dias de este tipo (mas de 100 al afio )ocurre en

las costas de esta region.

4.3.3. Temperatura del aire
La temperatura del aire del territorio alcanza su maximo anual en los meses de

julio y agosto, mientras que el minimo de la marcha ocurre en enero y febrero
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Figura 4.3 Marcha anual media de la temperatura del aire para el territorio.

Con respecto al comportamiento de los valores medios mensuales de la
temperatura del aire, (figura 4.4) en el mes de enero existe una notable
uniformidad del régimen térmico cuyos valores se hallan entre 20 y 22°C. En el
mes de abril, el valor predominante de la temperatura del aire se encuentra en el
intervalo de 24 a 26°C. En julio la uniformidad del régimen térmico es alin mas
evidente estando los valores medios entre 26 y 28°C. Por ultimo en octubre se
presentan valores mas bajos (entre 24 y 26°C) cerrandose de esa forma el ciclo
anual.
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Figura 4.4 Temperatura media mensual del aire: a)enero, b)abril, c)julio, y d)octubre.

En cuanto a la marcha diaria de la temperatura del aire el maximo ocurre al
mediodia y el minimo en horas de la noche (figura 4.6). Mientras que la oscilacion
media anual de la temperatura (diferencia entre la temperatura media del mes mas

frio y del mas calido del afio) no excede generalmente los 7°C.

4.3.4. Humedad del aire.

La humedad relativa del aire tiene una marcha anual que se corresponde con la
distribucién estacional de las lluvias, el maximo tiene lugar en octubre, Ultimo mes
del periodo lluvioso y el minimo ocurre en abril, Ultimo mes del periodo poco
lluvioso (figura 4.5), en general los maximos de humedad se registran en la
peninsula de Zapata (83 - 86 %). Los minimos se hallan en las grandes llanuras,

particularmente en las llanuras costeras (60 - 70 %).
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Figura 4.5 Marcha anual media de la humedad relativa a las 7:00
horas, a las 13:00 horas y el valor medio mensual.

Con respecto a la marcha diaria de la humedad relativa (figura 4.6), presenta el
méximo en horas de la noche, generalmente al final de la madrugada, alcanzando
practicamente el punto de saturacion muy cerca del 100 %. La minima se registra
en horas del mediodia y puede alcanzar valores notablemente bajos entre 30 y

40 % en los meses finales del periodo poco lluvioso del afo.
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Figura 4.6 Comportamiento medio durante el dia de la humedad
relativa y la temperatura del aire

4.3.5. Viento

Durante el periodo lluvioso predomina la influencia de los vientos alisios los que
imponen un régimen estable de vientos del nordeste al este. Unido a la influencia
de los alisios los sistemas de vientos locales, principalmente las brisas de mar y

tierra condicionan la marcha diaria de los vientos en las zonas costeras. En el
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periodo poco lluvioso del afio, la influencia anticiclonica subtropical (periodo de los
alisios) alterna con la influencia de los ciclones extratropicales y los anticiclones
continentales, en esta etapa es algo dificil establecer el régimen de brisas.

Como promedio la rapidez del viento no suele ser muy elevada. Las medias
mensuales raramente sobrepasan los 15 km/h, lo cual ocurre predominantemente

en los meses del periodo poco lluvioso y fundamentalmente en horas de la tarde.

4.4 Conclusiones parciales

1. Los meses de enero, abril, julio y octubre representan a cavalidad el clima en el
territorio objeto de estudio y nacionalmente.

2. En la zona objeto de estudio se observa, los mayores niveles de radiacion solar
del territorio.

3. El horario més critico en cuanto a condiciones naturales de temperatura se

refiere se encuentra entre las 9:00 y las 14:00 horas.
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5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

En este capitulo se desarrolla el proceder metodolégico de las dos etapas
fundamentales de la investigacion: la primera encaminada a la caracterizacion y
evaluacion, y la segunda dirigida a la obtencion y validacion del nuevo indice de
contaminacién térmica.

Para cumplimentar los objetivos trazados en la primera etapa de este trabajo se

disefid un cronograma con las etapas del proceso de investigacion las cuales se

reflejan a continuacion en el siguiente diagrama:

Coordinacién con
funcionarios de Rumbos.

Seleccion de los indicadores e indices de tension t#rmica.
Asi como las instalaciones a evaluar
Caracterizacion de las
instalaciones.

Medicion de los indicadores y calculo de los
indices de tensiéon térmica.

Indicadores ambientales y
fisiol gicos.

indices de tension
térmica.

Determinar si el hombre esta

sometido a condiciones térmicas
desfavorables.

5.1 Coordinacion con funcionarios de Rumbos en Varadero.

Una vez concretada la idea de evaluar condiciones térmicas en locales cerrados,
era necesario determinar dénde se realizaria el trabajo. De ahi que, conociendo el
interés de los directivos de Rumbos en Varadero, de obtener informacion sobre

este tema en algunos de sus establecimientos, se realizara una reunién de
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coordinacion con esta entidad, reunién en la que particip6 el Dr. Joaquin Garcia
Dihigo de la Universidad de Matanzas, el Jefe del Departamento de proteccién e
higiene del trabajo (PHT), asi como el director de recursos humanos de la cadena,
lo que permiti6 establecer las estrategias de trabajo a seguir, asi como el
consentimiento de facilitar sus instalaciones para realizar las evaluaciones,

convirtiéndose, de esa forma en receptores activos de los resultados obtenidos.

5.2 Seleccion de los indicadores e indices de tensién térmica. Asi como las
instalaciones a evaluar.

5.2.1 Seleccion de las instalaciones a evaluar.

Como resultado de la reunion antes descrita los directivos de Rumbos decidieron,
teniendo en cuenta las quejas de los trabajadores de algunos establecimientos
debido a las condiciones térmicas desfavorables que presentan los locales en los
cuales trabajan, realizar un estudio de microclima laboral que permitiera
determinar a que niveles de contaminacion se encontraban expuestos y si esta
podia representar un peligro para la salud de las personas sometidas a tal
situacion, en las siguientes instalaciones, que a su juicio, eran las que mas
problemas presentaban:

e Comedor obrero Caminos del Mar.

e Restaurante Taberna Alemana.

e Comedor obrero de Albacora.

e Restaurante — cafeteria Café Atenas.

5.2.2 Estrategia utilizada para determinar los indices de mayor confiabilidad

para evaluar la contaminacién térmica en locales cerrados..

La estrategia seguida para seleccionar los indices a establecer en la investigacion

consta de las siguientes etapas:

e Recopilacion de los indices mas utilizados a escala mundial para evaluar la
contaminacion térmica en locales cerrados.

e Ordenar por nivel de importancia los indices utilizados en el ambito mundial y

seleccionar los mas adecuados.
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5.2.2.1 Recopilacion de los indices utilizados

Para recopilar la informacion sobre los indices de tension térmica utilizados en el
mundo para evaluar contaminacion térmica en locales cerrados se realiz0 una
amplia blusqueda bibliografica que contemplé: bibliotecas especializadas del pais,
la consulta con asociaciones en el mundo que trabajan la tematica, la localizaciéon
y consulta de ejemplares unicos, asi como la mas exhaustiva busqueda en

Internet. Encontrandose un total de diez indices aptos para el fin propuesto.

5.2.2.2 Clasificar por orden de importancia los indices més significativos.
Dada la imposibilidad de utilizar todos los indices encontrados en la literatura para
la evaluacién, por lo extremadamente engorroso que seria el trabajo, y dada la
posibilidad de que no todos estén acordes a las condiciones en las que se va a
trabajar, es que se hace necesario clasificar por orden de importancia los indices
mas completos para evaluar contaminacion térmica en locales cerrados. Se
selecciona para ello el método de los expertos o método de Kendall (INC-49:81,
1981) dado que el mismo se utliza para evaluar caracteristicas que no
necesariamente tienen que medirse a través de un instrumento de medicidn,
siendo éste el caso que concierne. Este método consiste en unificar los criterios
con el uso de herramientas estadisticas de un grupo de especialistas con
conocimiento del tema sometido a estudio, de manera que cada integrante del
panel pondere segun el orden de importancia las caracteristicas que cada cual
entiende a criterio propio.

Para cumplimentar esta tarea se siguen los siguientes pasos:

e Seleccion del panel de expertos.

e Disefio y aplicacion de las encuestas a valorar por el panel.

e Determinacion del grado de concordancia de los expertos.

e Calculo del coeficiente de ponderacion.

e Analisis de los resultados obtenidos.
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Seleccion del panel de expertos.

El panel de expertos utilizado se caracteriza por ser todos especialistas de
reconocido prestigio y conocedores del tema, con 15 0 mas afios de experiencias,
en su totalidad son: investigadores , jefes de laboratorio , docentes y técnicos de la
produccién, una caracterizacion del panel aparece en el anexo 7 .La encuesta se
hizo llegar a los expertos por correo postal ,correo electronico o se entregd

personalmente.

Disefio y aplicacion de la encuesta.

El objetivo fundamental de la misma es determinar el grado de importancia que
cada miembro del panel da a cada uno de los indices bajo estudio y centrar la
atencion para la futura investigacion en aquellos que son mas importantes.

La encuesta se encabeza de la siguiente forma:

Llenar la siguiente encuesta considerando que el indice mas completo para
realizar una evaluacion del estrés térmico en locales cerrados se le asigne el valor
10, disminuyendo el mismo de forma tal que el que usted considere que tenga la
menor confiabilidad tomara el valor 1.

En la carta enviada a los miembros del panel, ademas de la encuesta se les envia
una informacion donde se explica el objetivo que se persigue con la misma y se
le solicita que la lean bien y llenen, teniendo en cuenta su experiencia. La

encuesta presentada al panel aparece a continuacion.
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Tabla 5.1 Encuesta enviada al panel de expertos.

K |indices Valor

Asignhado

PMV: Voto Medio Estimado (Norma ISO 7933,1989)

PPD: Porcentaje Estimado de Insatisfechos(Norma ISO 7933)

ISC: indice de Sobrecarga Calérica de Belding y Hatch

ITT: Indice de Tension Térmica, introducido por Givoni

P4SR:Prediccién de la Raz6n de Sudor para 4 Horas

WBGT:Indice de temperatura de Bulbo himedo y Globo

ES: Equivalencias Sejour

ISR: indice de Sudoraciéon Requerida (Norma ISO 7730,1996)

O©| 0| N o g | W[ N

ET: Temperatura Efectiva. Introducido por Yaglou

=
o

ETC: Temperatura Efectiva Corregida

Determinacién del grado de Concordancia entre los expertos.
A partir de los resultados de la encuesta, se hace necesario determinar el grado
de concordancia entre los expertos, para lo cual se utiliza el coeficiente de Kendall

(INC-49, 1981, Diaz, 1996), que responde a la siguiente expresion:

W = 125 Ec5.1

m* (K® - K

Donde:

& ZRT
S —g[Ri —T} —;A Ec5.2
S — Suma de cuadrados de la desviaciones observadas de la media.
R; — Suma de criterio de los expertos con relacion al factor i.
K — Numero de factores investigados.
m — namero de expertos
El coeficiente W toma valores entre O y 1. Si toma valor 0 indica que existe una

total discrepancia entre los miembros del panel, contrariamente si alcanza valor 1
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se establece una concordancia perfecta entre éstos. En la practica esto apenas
ocurre, obteniéndose valores intermedios por lo que se hace necesario utilizar una
prueba de hipotesis que permita predecir si es significativa o no la concordancia
entre los expertos.

Esta prueba de hip6tesis se debe realizar segun se indica a continuacion:

Ho: W = 0 no hay concordancia significativa.

H;: W =1 hay concordancia significativa.

F o M-DW g g
1-W

Con a3 = (K + 1 — m/2) grados de libertad del numerador y o, = (m — 1) a4 grados
de libertad del denominador.

Entonces, si se cumple que Fr > F; 005 a1, 02 ), Se rechaza la hipotesis nula y se
concluye que la concordancia entre los expertos es significativa. Es sefialable que

INC-49:81(1981) expone que cuando W > 0,5 no es necesario realizar la prueba

de hipdtesis.

Célculo del coeficiente de Ponderacion.
Una vez aprobada la significacion de la concordancia, se calcula el coeficiente de

ponderacion para cada variable aplicando la siguiente ecuacion:

K =<' Ec54
R

La sumatoria de las Ki debe ser igual a uno.

5.3 Caracterizacion de las instalaciones y su descripcién tecnoldgica.

Con el objetivo de dotar las investigaciones realizadas de un enfoque sistémico y
conocer la accion o posible efecto de cada elemento sobre el sistema en su
conjunto, se procedi6 a realizar una caracterizacion minuciosa de cada una de las
instalaciones seleccionadas atendiendo a los aspectos que a continuacion se
relacionan:

e Dimension de las instalaciones.

e Caracteristicas de las fuentes emisoras de calor.
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e Ubicacién de las instalaciones.
¢ Numero de personas que laboran.

e Caracteristicas fisicas y fisiologicas del personal.

5.3.1 Caracterizacion de La Taberna.

La Taberna pertenece a la division Castell Nuovo. Delimita por el norte con la
playa Varadero, por el sur, con apartamentos de Acuazul, por el este, con la casa
de visita de seguridad personal y por el oeste, con el Snack Bar de Acuazul.

Las dimensiones de esta instalacion son: 8 m de largo, 3 m de ancho, 2,10 m de
alto (8x3x2,10 m). Existen dos fogones: uno de ellos tiene 4 hornillas de 20 cm
cada una con una plancha colocada en el centro, y el otro tiene 4 hornillas de
12 cm cada una con un horno eléctrico en la parte inferior que alcanza una
temperatura de 450 °C. ElI combustible empleado para la obtencién de la llama es
el gas licuado. Se cuenta con una campana de extraccion que abarca las fuentes
emisoras de calor.

Existen 2 turnos de trabajo: en cada uno de ellos laboran un cocinero y un auxiliar
de cocina. Las principales caracteristicas fisicas y fisiologicas de este personal asi
como del personal que labora en el resto de las instalaciones se reporta en el

anexo 1.

5.3.2 Caracterizaciéon del Café Atenas.

El Café Atenas es uno de los establecimientos de Rumbos pertenecientes a la
Divisibn Matanzas. Se encuentra delimitado, al norte, por la Cremeria Café
Atenas, al sur, por el Palacio de Justicia, al este, por el Teatro Sauto, y al oeste
por las oficinas de la cadena Rumbos.

Sus dimensiones son de 8x3x2.5 metros. El calor es emitido por numerosas
fuentes entre las que se encuentran: 1 horno eléctrico que alcanza una
temperatura de 500 °C, una freidora eléctrica con 2 pocetas, un fogén de
4 hornillas con un didmetro de 12 cm cada una, utilizando como combustible el
gas licuado; también existe un fogon pequefio de gas utilizado para tareas menos

complejas. Existe una campana que abarca parcialmente las fuentes emisoras de
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calor.
En este establecimiento laboran 3 turnos de trabajo, en cada uno de ellos,

trabajan: 1 cocinero y el auxiliar de cocina.

5.3.3 Caracterizacion de Albacora.

Pertenece a la Division Albacora al igual que 13 unidades mas. Se encuentra
delimitado, al norte, por la playa Varadero, al sur, por un almacén perteneciente a
dicha unidad, por el este con almacenes de la unidad y por el oeste delimita con el
restaurante Albacora. Sus dimensiones son de 4.5x3x2.5 metros. Existen tres
fogones: uno de 4 hornillas de 12 cm cada una, otro de 2 hornillas de 20 cm cada
una con una plancha en el centro, y el ultimo de 1 hornilla de 30 cm. Existe
ademas una freidora eléctrica con dos pocetas. Se emplea gas licuado como
combustible. La instalacion no cuenta con el disefio de una campana ni otro
mecanismo de control del calor.

Laboran dos turnos de trabajo, conformado cada uno de ellos por un cocinero y un

auxiliar de cocina.

5.3.4 Caracterizacion de Caminos del Mar.

Pertenece a la division Castell Nuovo junto con 21 unidades mas. Se encuentra
delimitado, al norte y al sur por casas particulares por el este delimita con oficinas
pertenecientes a la propia cadena y por el oeste, con un parqueo. Las
dimensiones de la entidad son de 8x4x2.5 metros. El calor es emitido por
numerosas fuentes entre las que se encuentran: dos fogones (uno con 2 hornillas
de 20 cm de didametro y una plancha en el centro, otro de 4 hornillas de 12 cm
cada uno). El combustible empleado para la obtencion de la llama es el gas

licuado.

5.4 Indicadores ambientales y fisiol6gicos utilizados.
Para determinar si existe 0 no contaminacion térmica en un local cerrado y si ésta
influye o no sobre el hombre, no basta con decir que la temperatura es alta o baja,

sino que es necesario conocer un grupo de indicadores que, en su conjunto,
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pueden definir esta situacion.
Para lograr este propédsito se midieron los indicadores ambientales que a
continuacién se sefialan, en el interior y el exterior del local:

o Temperatura de bulbo seco (Tbs)

o Temperatura de bulbo humedo (Tbh)

o Temperatura de globo (Tg)

o Humedad relativa (Hr)
La velocidad del aire interior no se pudo registrar debido a que en ninguno de los
locales analizados existen sistemas de ventilacion instalados, y como los locales
son cerrados la velocidad del viento es casi nula en su interior, aunque para el
calculo se asumi6 una velocidad de 0.25 m/s, considerando el movimiento relativo
entre el hombre y el aire durante su desplazamiento.
Ademas se determinaron los indicadores fisiologicos:

o Temperatura interna (Tint)

o Ritmo cardiaco (RC)
El indicador fisiolégico “pérdida de peso por sudoracion” no fue posible aplicarlo
debido a que en el mismo influyen variables no controladas, tales como la
ingestion de alimentos, que estan presentes, dadas las caracteristicas del

proceso, enmascarando los resultados del estudio.

5.4.1 Metodologia a seguir para realizar las mediciones de los diferentes
indicadores.

Para desarrollar este aspecto se tomé como referencia la NC 19-01-03, (1988) y la
norma ISO 7726, (1998) que plantea: “la medicién de la temperatura de bulbo
seco y la temperatura de bulbo hiumedo se realizar4d mediante un psicrémetro y el
calor radiante se medira con el termometro de globo.

Las mediciones se llevaron a cabo mediante la utilizacion de estos equipos los
cuales fueron calibrados y dados como aptos en el Comité Estatal de
Normalizacion (CEN).La humedad relativa fue calculada mediante el empleo de la
carta psicrométrica.

Se tomaron 10 mediciones diarias de cada indicador durante 48 dias de trabajo, lo
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que satisface ampliamente lo planteado por la NC 19-01-03, (1988) al respecto,

que establece que no deben ser nunca menos de 5 (en la presente investiagacion

se tomaron 10 por cada uno de los 48 dias evaluados, o sea, se realizaron 480).

Las mismas se hicieron a la altura del pecho y en el lugar donde aproximadamente

se encuentra el trabajador, segun se establece en la norma cubana y la norma

ISO 7726, (1998), durante los meses de enero, abril, julio y octubre.

Pasos a sequir para latoma de las mediciones.

Estas mediciones fueron realizadas en lo que se llama “experimento pasivo”,

tomandolas tal y como se comporta el proceso.

A modo de ilustracion se explicara lo realizado para un dia y una instalacion:

1. Se tomo la medicién cero (0) al local, sin contaminacion térmica, como patrén
de comparacion, midiéndose para esta condicién, todos los indicadores tanto
ambientales como fisiolégicos referidos anteriormente.

2. Una vez funcionando el local, se realizaron todas estas mediciones cada 30
minutos hasta completar un total de 10, anotdndose en cada caso los equipos
responsables de la emisidn del calor que se encontraban funcionando.

3. Se tomaron los valores de Tbs, Tbh, Tg en el exterior del local con igual
frecuencia de 30 minutos.

El modelo utilizado en la toma de la mediciones se presenta en el anexo 5

5.5 Metodologia para el célculo de los indices de tension térmica.

Como una forma mas completa de conocer si un local cerrado estd sometido a
condiciones térmicas desfavorables, existen numerosos indices, pero en este
trabajo se seleccionaron cuatro, El Voto Medio Estimado (PMV) , el indice de
Sobrecarga caldrica (ISC), el indice de Sudoracion Requerida (ISR) y la
Temperatura Efectiva Corregida (TEC). Esta seleccion fue realizada teniendo en
cuenta el resultado aportado por el método de los expertos. De acuerdo al analisis
bibliogréfico realizado , debe aclararse que normalmente se emplea uno solo, pero
en este caso para lograr mas confiabilidad y poder determinar su eficacia se
utilizaron los cuatro mas importantes obtenidos a partir del método de los expertos
0 método de Kendall.

Seguidamente se describira cdmo se opera con los diferentes indices aqui
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empleados y su procedimiento de calculo.

Estos indices se aplicaron al momento critico de cada dia que se realizo el
muestreo. De esta forma, se tomo, para seleccionar el momento critico, el criterio
de la mayor combinacion de temperaturas que se alcanzaron para el periodo
analizado. Esto se hizo para cada uno de los dias que se realizé el muestreo,
obteniéndose, de esta forma, 48 juegos de valores para cada uno de los cuatro

indices seleccionados.

5.5.1 - indice de Sobrecarga Calorica (ISC)

Es una relacion entre la carga térmica que el medio le impone al hombre mas la
que éste genera y la liberacion de calor que se produce en él.

El indice de sobrecarga calérica es uno de los mas aplicados. A continuacion se
presenta su procedimiento:
Variables de entrada:

o Temperatura de globo (Tg), °C.

0 Temperatura de bulbo seco (Ths), °C.

o Velocidad del aire (Va), m/s.

o0 Calor Metabdlico estimado (Met.), Kcal./h.

o Presion de vapor de agua (Pa), Pa.

Puede ser calculado de forma analitica o graficamente. Si es de la primera forma
seria de la

siguiente manera:

ISC =% %100 Ec55
E max

donde:

Ereq: evaporacion requerida (kJ/h)

Emax: evaporacion maxima (kJ/h)

Al igual que otros indices el indice de Sobrecarga Calérica (ISC) se puede calcular
graficamente teniendo en cuenta las variables siguientes:

» Temperatura de bulbo seco (Tbs).
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» Temperatura de bulbo himedo (Tbh).

» Temperatura de globo (Tg).

» Velocidad del aire (Va).

= Estimacion del calor metabdlico (M).

La estimacién del calor metabdlico se realiz6 segun (Norma ISO 8996,1990)

donde para cada tipo de actividad existe una produccién de calor metabdlica

determinada.

Procedimiento.

1. Como se indica en el anexo 3 (grafico 1) con el valor de Tg se corta el valor
de Va determinandose el punto A.

2. A partir de este punto se traza una recta vertical que corte a la linea del calor
metabdlico correspondiente en el grafico 2. Este seria el punto B.

3. A partir de este punto se traza una horizontal hasta el final del gréafico 4.

4. Con los valores de Tbs y Tbh, en la carta psicrométrica se determina la presion
de vapor de agua (Pva).

5. En el gréfico 3 se entra con el valor de la Pva a cortar la curva de velocidad
del aire correspondiente determinandose el punto C.

6. A partir del punto C se traza una vertical a cortar la horizontal proveniente del
gréfico 2, obteniéndose el punto D.

7. Determinar qué valor de ISC le corresponde al punto D.

Este indice no sélo refleja la situacion del intercambio térmico, sino que a partir de

los resultados parciales que se van obteniendo, permite determinar los valores que

toman los mecanismos de intercambio térmico.

2.5.2 - Voto Medio Estimado (PMV)

El siguiente indice se calcula de una forma compleja y poco practica pero si muy
completa, avalado en la Norma ISO 7730 (1996), a partir de un conjunto de
variables de entrada involucradas en un sistema de ecuaciones solubles por

iteraciones sucesivas.
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Tabla 5.2 Variables de entrada para el calculo del PMV

Variables Simbolos en el programa
Ropa, clo CLO

Produccién de energia metabdlica, Met. MET

Trabajo externo, Met. WME

Temperatura del aire, °C TA

Temperatura de globo, °C Tg

Velocidad relativa del aire, m/s VEL

Humedad relativa del aire, % RH

Presion parcial de vapor de agua, Pa PA

El procedimiento de operacion de este indice se describe a continuacion:
La ecuacion del PMV viene dada por,
PMV= (0,303 e ~ %% 0,028){(M-W) — 3,05

x 10 x [5733-6,99(M-W)-pa] — 0,42

X [(M-W) — 58,15] —1,7 x 10 ~> M(5867-pa)

0,0014 M(34-ta) — 3,96 x 10 21

X [(ter + 273)* = (trm + 273)*] = for he (to — ta)} Ec 5.6
Donde,
ty= 35,7 — 0,028(M-W) — I {3,96 x 10 f

X [(ta + 273)* = (tm + 273)"] + fy he (to — ta)} Ec5.7

2,38 (tch-ta)°% para 2,38 (tcht)°® > 12,1 (var)>  =°°F

hc =

12,1 (Va)”? para 2,38(tcl - ta)°% < 12,1 (var)>  5¢>7
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1,00 +1,290 Icl para Icl <= 0,078 m*°C/W  Ec 5.10
fcl =

1,05 + 0,645 Icl para Icl > 0,078 m?°C/W Ec5.11

donde,

PMV es el voto estimado medio;

M, es la produccién de energia metabdlica, en W/m? de superficie.

W, es el trabajo exterior, en W/m?, igual a cero para la mayoria de las actividades.
Icl, es la resistencia térmica debido a la ropa, en m?°C/W

fcl, es la relacién entre el &rea del cuerpo humano con ropa y desnudo.

ta, es la temperatura del aire en °C.

trm, es la temperatura media de radiacion, en °C

Var, es la velocidad relativa del aire, m/s.

pa, es la presion parcial del vapor de agua, Pa.

hc, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, W/m?°C

tcl, es la temperatura superficial de la ropa, °C.

La ecuaciéon del PMV puede ser calculada para distintas combinaciones de
produccion de energia metabdlica, ropa, temperatura del aire, temperatura media
de radiacion, velocidad y humedad del aire. Las ecuaciones para tcl y hc pueden
resolverse por iteraciones sucesivas.
Se recomienda utilizar este indice cuando los 6 parametros principales estan
contenidos en los intervalos siguientes:
M = 46 a 232 W/m? (0,8 a 4 met)

Icl = 0 a 0,310 m?C/W (0 a 2 clo)
ta = 10a34°C

trm 10 a40°C

Var 0 alm/s
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Pa= 0 a 2700 Pa
El PMV puede ser entonces determinado de una de las siguientes formas:
e Mediante la ecuacion del PMV, con un ordenador y un programa de
computacion. (anexo 8)
e Directamente del anexo C de la norma ISO 7730 (1996), donde se dan
tablas de valores PMV para distintas combinaciones de actividad, ropa,
temperatura operatoria y velocidad relativa, pero solo para humedad relativa

de un 50 %.

5.5.3 - Sudoracion requerida.
Este indice se programa con la ayuda de la hoja de célculo Microsoft Excel (2000),
a continuacion se muestra de forma sintetizada las ecuaciones implicitas en el
indice:
La ecuacion del balance térmico del cuerpo se describe de forma general como,
M-W =Cres + Eres+K+C+R+ S Ec5.12
Esta ecuacion expresa la produccion de calor interno del cuerpo el cual
corresponde con la produccién metabdlica (M) que es balanceado por el calor
intercambiado en la respiracion ya sea por conveccion (Cres) y evaporacion (Eres)
asi como el calor intercambiado en la superficie de la piel por conducciéon (K),
conveccion (C), radiacion (R) y evaporacion (E). Ademas existe un calor
acumulado por el cuerpo (S).
El metabolismo (M) puede ser estimado por la Norma ISO 7730, (1996) vy el
trabajo externo puede ser despreciado (W=0)debido a su valor pequerfio.
e EIl calor intercambiado en la respiracién por conveccién (Cres) puede ser
expresado por la relacion,
Cres=cpV (tex—ta)/Apy, Ec5.13

donde
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Cp, es el calor especifico del aire seco a presion constante en (J/ kg de aire
seco)
V, es el flujo de la ventilacidn al respirar, en kg de aire/ s)
tex, es la temperatura del aire espirado en (°C)
ta, es la temperatura del aire, (°C)
Aoy, es la superficie corporal, ( m?)

e El calor intercambiado por evaporaciéon en la respiracion (Eres) puede ser
expresado por la relacion,
Eres = ce V (Wex —Wa) / Apy Ec5.14

donde

Ce , €S el calor latente de evaporacion del agua (J/kg)
Wex, es el flujo humedo de del aire espirado en (kg de agua/ kg de aire
seco)
Wa, es el flujo humedo del aire inhalado (kg de agua/ kg de aire seco)

e EIl calor por conveccion (C) en la superficie de la piel, viene dado por la
ecuacion,
C = hc Fcl (tskm —ta) Ec 5.15

donde,

hc es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W/m2K)
Fcl es el factor de reduccién del calor sensible intercambiado por la
vestimenta (adimensional)
tskm es la temperatura media de la piel en (°C)
ta es la temperatura del aire en (°C)

e El calor por radiacion (R) es una funcion de las caracteristicas de la piel,
vestimenta, postura, temperatura media de la piel y la temperatura media
de radiacion, viene dado por la siguiente ecuacion:

R = hr Fcl (tskm - trm) Ec 5.16
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donde
hr es el coeficiente de transferencia de calor por radiacién en (W/m?K)
trm es la temperatura media radiante en (°C)
e Calor por evaporacion en la superficie de la piel (E)
La evaporaciéon maxima, Ema €n (W/m?) viene dada por la ecuacion,
Emax = (pskm —pa)/ Rt Ec 5.17
donde
pa es la presion parcial de vapor de agua del ambiente de trabajo en (kPa)
Rt es la resistencia de la evaporacion total en (m? kPa/W)
La evaporacion requerida viene dada por la ecuacion
Ereg=M =W = Cres —Eres—C—-R Ec 5.18
Y el indice de la sudoracion requerida viene dado por la relacion.

5.5.4 Temperatura Efectiva Corregida.

Como se menciond anteriormente, la Temperatura Efectiva Corregida (TEC) suple

una de las deficiencias que presenta la Temperatura Efectiva (TE), pues incorpora

la radiacion. Para determinar la TEC se emplea el mismo grafico de la TE, pero el

significado de sus escalas cambia: la escala que para TE representaba la

temperatura de bulbo seco (Tbs) ahora es la temperatura de globo (Tg) y la que

antes era temperatura de bulbo himedo, (Tbh) pasa a ser la escala de la

temperatura de bulbo humedo seudo (Tbh')

La Tbh' no es un dato obtenido directamente del ambiente, sino que es resultado

de combinar en la carta psicrométrica tres variables: Tbs, Tbhy Tg.

Procedimiento

1. En la carta psicrométrica con el valor de Tbhs se traza una recta que parte de
este punto perpendicular a su escala.

2. Con el valor de Tbh se traza otra recta que parta de este punto e intercepte a la

recta que parti6 de la escala de Tbs determinandose el valor que le
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corresponda en dicha interceptacion.

A partir de este punto se traza una recta a humedad constante.

Se marca el valor de Tg en la escala de Tbs y se traza una recta que parta de
ese punto perpendicular a su escala hasta interceptar la recta de humedad
constante, determinando otro punto.

5. A partir de este punto se traza una recta paralela a la escala de Tbh, pudiendo
leerse en el punto determinado por esta recta y la escala el valor de Tbh'.

6. Con los valores Tg, Tbh' y Va se determina en el nomograma de la
Temperatura Efectiva Corregida el valor de la Temperatura Efectiva que le
corresponde (anexo 2)

Ademas de calcular los indices se determinaron los mecanismos del intercambio

térmico que mas aportaban calor para que, en funcion de esto, fuera posible tomar

las medidas correspondientes.

Debe aclararse que todos estos indices excepto la Temperatura Efectiva

Corregida fueron programados y calculados de forma analitica con el uso de la

computacion.

5.6 Etapa de obtencién del nuevo indice de contaminacion térmica

Esta etapa contiene los métodos y técnicas de experimentacion desarrollados en
la obtencion del nuevo indice de contaminacion térmica. La misma comprende la
caracterizacion del local y de los sujetos utilizados en los experimentos, asi como
los experimentos realizados tanto en la fase preparatoria como los referidos a la

obtencion del indice propiamente.

5.6.1 Caracterizacion del local y los sujetos utilizados en los experimentos.

El local utilizado en proceso de experimentacibn posee las siguientes
caracteristicas:

Dimensiones

Largo: 4,50 metros
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Ancho: 4,20 metros

Altura: 2,80 metros

Color de las paredes: rosado claro.

El calor es emitido por una fuente de luz infrarroja. Su distribucién esta de acuerdo

a un tridngulo equilatero y a una distancia fija sobre los sujetos objeto de estudio.

Tal como se muestra en la figura 5.1.

Figura 5.1 Fuente de calor utilizada en la experimentacion.
Los sujetos expuestos en la experimentacion tienen las siguientes caracteristicas:

Tabla 5.3 Caracterizacion de los sujetos utilizados en la experimentacion.

Sujeto | Color de| Edad | Sexo | Peso |Estatura| Estado de

la piel | (afios) (kg) (cm) salud
1 Blanco 23 Hombre | 65.5 179 Normal
2 Blanco 23 Hombre 67 177 Normal
3 Blanco 22 Mujer 61.9 160 Normal
4 Negro 22 Hombre | 68.6 181 Normal
5 Negro 20 Mujer 50 156 Normal
6 Negro 22 Mujer 70.4 180 Normal

5.6.2 Experimentos realizados.

Todos los experimentos realizados estuvieron en funcién de determinar un indice

51



simple que permita estimar la contaminacion térmica de los locales cerrados
destinados a la elaboracion de alimentos, asi como poder establecer los diferentes
niveles que brinden criterios de su severidad. Para ello se parte del concepto de
gue el hombre es homeotermo (Maya, 2002) , y pertenece al grupo de los
animales de sangre caliente. Todos los experimentos se realizan para un nivel de
metabolismo, vestuario y velocidad del aire fijos pues estas son las variables que
se consideran como constantes en la obtencion del nuevo indice. Con la creacion
de éste se persigue lograr la deseada interrelacion entre los indicadores

ambientales y los fisiologicos.

5.6.2.1 Experimento realizado para determinar la aclimatacion al calor de los

sujetos

Su objetivo radica en determinar el momento en que los sujetos utilizados en el

proceso experimental ya se encuentran aclimatados al calor y por tanto este factor

no interferira en la experimentacion. Para ello los sujetos son sometidos a

condiciones térmicas severas (de las mas elevadas planteadas para el proceso

experimental) a metabolismo constante durante 240 minutos diarios por un periodo
de tiempo que garantice el correcto proceso de aclimatacion, chequeandose
siempre al inicio y final de la exposicion los indicadores fisiologicos.

Procedimiento

1. Se mide a cada uno de los sujetos los indicadores fisioldgicos (temperatura
interna y ritmo cardiaco).

2. Se someten los sujetos durante 240 minutos diarios a una tension térmica con
las siguientes caracteristicas: temperatura de globo 36 a 38 °C, temperatura de
bulbo seco 30 a 32°C y humedad relativa de 80 a 85 %, con metabolismo
constante.

3. Alfinal de la exposicion se chequean de nuevo los indicadores fisioldgicos.
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4. Al dia siguiente se repite el mismo proceder establecido en los puntos 1,2y 3.

5. Se repite el procedimiento en dias consecutivos hasta que se alcance una
disminucion y estabilizacion en el comportamiento de los indicadores
fisiologicos.

6. No se abandona el proceso de aclimataciéon hasta tanto los indicadores
fisiolégicos permanezcan estables por un periodo de tres dias consecutivos,
esto garantiza el final exitoso del proceso.

5.6.2.2 Experimento realizado para determinar el comportamiento de los

indicadores fisiolégicos de los sujetos sin contaminacion térmica.

El propdsito de esta determinacién es el de detectar si los sujetos sometidos a los

experimentos sufren algun tipo de cambio en sus parametros fisiol6gicos sin estar

sometidos a tension térmica provocada por un proceso productivo.

Para ello se chequea el comportamiento de los indicadores ambientales y

fisiologicos de los seis sujetos durante un periodo de 240 minutos manteniendo el

nivel de metabolismo constante. El experimento se repite para varias condiciones

climaticas en el mismo horario tomado como patron para el proceso experimental y

que esta comprendido entre las nueve de la mafiana y las dos de la tarde.

5.6.2.3 Experimento realizado para determinar el comportamiento de los
indicadores ambientales y fisiol6gicos para una carga térmica que
se incrementa.

Este experimento se realiza para dos condiciones de humedad relativa ,un primer

intervalo que va de 60 a 65 % y otro de 80 a 85 % (criterio tomado del andlisis de

la caracterizacion de la zona y de las evaluaciones hechas a las instalaciones

seleccionadas). El mismo consiste en observar cdmo se comportan los

indicadores ambientales y fisiologicos ante variaciones de la temperatura de globo

desde las condiciones ambientales naturales hasta los 40° C, con el objetivo de
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observar la posible zona de cambio de los indicadores fisiolégicos y asi emprender

experimentos donde se analice con mas exactitud como evolucionan estos ante

variaciones de las condiciones térmicas.

Procedimiento

1. Se mide a cada uno de los sujetos los indicadores fisioldgicos (temperatura
interna y ritmo cardiaco), asi como los indicadores ambientales (temperatura
de globo, temperatura de bulbo seco y temperatura de bulbo himedo) sin
contaminacién térmica y humedad relativa de 60 a 65%.

2. Se someten los sujetos a una carga térmica que va desde los valores
naturales existente hasta una temperatura de globo de 40 °C.

3. Se controlan todos los indicadores, asi como el tiempo transcurrido para cada
incremento de 1 °C de la temperatura de globo hasta alcanzar los 40 °C.

4. Se repite el experimento para humedad relativa de 80 a 85 %.

5.6.2.4 Determinacion del tiempo de experimentacion en la obtencion del
nuevo indice.
Este experimento consistid en someter a los sujetos utilizados en el estudio a
cuatro condiciones térmicas diferentes que van desde las mas severas obtenidas
del proceso de evaluacion y caracterizacion, hasta las naturales que impone el
medio ambiente circundante y determinar el tiempo en que se logra la
estabilizacion de los indicadores fisioldgicos, obteniéndose de esa forma el tiempo
minimo necesario de exposicién de los sujetos durante la experimentacion. Las

cuatro situaciones térmicas son:
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Situaciones Temperatura Temperatura | Temperatura | Velocidad del Humedad
térmicas operativa (Top) | de globo(Tg) | del aire (Tbs) aire (Va) relativa (Hr)
°C °C °C m/s %
Situacion 1 37.621 38 32 0.25 80-85
Situacion 2 35.632 36 32 0.25 80-85
Situacion 3 33.725 34 32 0.25 60-65
Situacién 4 29.767 30 29 0.25 80-85

Procedimiento

1. Se mide a cada uno de los sujetos los indicadores fisioldgicos (temperatura
interna y ritmo cardiaco) sin ser sometidos a contaminacion térmica.

2. Se someten los sujetos a la situacion térmica dada (constante, no varia en el
tiempo) al nivel de metabolismo establecido.

3. Transcurridos 10 minutos del comienzo de la exposicion se mediran de nuevo
los indicadores fisiolégicos.

4. Se repetird esta operacibn con la misma frecuencia hasta completar
150 minutos de exposicion.

5. Se repite el experimento para cada una de las situaciones térmicas analizadas.

5.6.2.5 Experimentacién para la obtencion del nuevo indice de contaminacién
térmica.

Para emprender el montaje de los experimentos necesarios en la obtencion del
nuevo indice, se tuvo en cuenta todos los resultados obtenidos de la etapa
preparatoria asi como los del proceso de caracterizacion, evaluacion y analisis de
la bibliografia.

Se realizan experimentos para valores de temperatura de globo de 30; 32; 34; 35;

36; 38 ° C, bulbo seco de 27; 28; 29; 32 ° C y dos niveles de humedad relativa
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(60 a 65 %y 80 a 85 %). Se toma como tiempo de experimentacion 90 minutos ,

con metabolismo constante. Se mide en el momento cero y en intervalos de diez

minutos, posterior a recibir carga térmica los indicadores fisiolégicos ritmo cardiaco

y temperatura interna. Con todos los resultados obtenidos se pasa a obtener un

modelo empirico que tiene como variable dependiente el Voto Medio Estimado

(PMV) y como independientes, la temperatura de globo (Tg), la temperatura de

bulbo seco (Ths) y la temperatura de bulbo hiumedo (Tbh).

Procedimiento

1. Se mide a cada uno de los sujetos los indicadores fisioldgicos (temperatura
interna y ritmo cardiaco) sin ser sometidos a contaminacion térmica.

2. Se establece la situacion térmica dada (por ejemplo: temperatura de globo
30 °C, temperatura de bulbo seco 27°C y humedad relativa de 60 a 65 %) y se
someten los sujetos a ella.

3. Se chequean a intervalos de 10 minutos los indicadores fisiologicos hasta
completar 90 minutos de exposicion.

4. Se repite el experimento para todas las combinaciones de temperatura de

globo, bulbo seco y humedad relativa posibles.

5.7 Instrumentos utilizados en las mediciones.

Estas mediciones se efectuaron con los instrumentos establecidos en la Norma
ISO 7726 (1998) que regula el uso y manejo de los instrumentos de medicion.

Los instrumentos de medicién utilizados fueron:

TermOmetro clinico: Instrumento de medicion de la temperatura interna del
cuerpo humano (Tint), provisto de un bulbo de mercurio, con un rango de medicién
de temperatura entre 34 y 42 °C (Esta medicién se realiza en la boca del sujeto).
Tensiémetro automéatico digital (Linea F-600): Se utiliza el método oscilo

métrico de medicion. Se coloca sobre la mufieca una pequefia pulsera adaptable y
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se pulsa un boton para que la unidad mida el ritmo cardiaco (RC, en
pulsaciones / min.)

Para la medicion de los parametros ambientales se utiliza:

Termdmetro de globo: este instrumento consiste en un globo negro provisto de
un termémetro con un bulbo de mercurio que queda situado en el centro del globo.
En teoria este globo puede tener cualquier diametro, pero debido a que el calculo
de la temperatura media radiante depende del diAmetro, se recomienda 0.15 m de
diametro para el calculo de esta. En la superficie del globo se absorben las
radiaciones, es por ello que mientras mas oscuro sea la superficie es mejor la
absorcion de las radiaciones, siendo el globo utilizado de un color negro mate. Su
principio de funcionamiento esta basado en la teoria del cuerpo negro.
Psicrometro: este instrumento consiste en dos termémetros y un dispositivo de
ventilaciéon. Los termémetros contienen un bulbo de mercurio y estan protegidos
por una capa niquelada contra las radiaciones. El primer termémetro es ordinario
e indica la temperatura seca del aire, mientras que el segundo termometro mide la
temperatura hiumeda del aire. Esto se explica debido a que este ultimo esta
rodeado de una pelicula de agua que tiene como objetivo de saturar el aire que es
ventilado y asi el termdémetro pueda registrar la temperatura de bulbo humedo.

Cronometro: se utiliza para la medicion del tiempo durante la experimentacion.

5.8 Herramientas computacionales empleadas
Las herramientas computacionales empleadas para la elaboracion , célculo y

procesamiento de la informacion fueron:

e Microsoft Word, (2000): Utilizado para la elaboracion del informe.

e Microsoft Excel, (2000) : Todo el procedimiento analitico para el célculo del

indice de Sobrecarga Calérica (ISC) y del indice de Sudoracion Requerida
(ISR) fueron programados mediante el uso de este tabulador electrénico.

e Paguete estadistico Statgraphics (Statistical Graphics corp, 2000): Con el
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uso de esta herramienta se realizé todo el procesamiento estadistico del
trabajo.

Programa de computacién elaborado para el calculo del Voto Medio

Estimado (PMV): Dada la extrema complejidad para el calculo de este

indice fue necesario elaborar un programa computacional utilizando el

lenguaje Qbasic (Mcrosoft Corporation ,1992) ver anexo 8.
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6. PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL PROCESO DE
EVALUACION.

Como resultado del analisis bibliografico se obtuvo que existen tres posibles vias
para evaluar la contaminacién térmica en locales cerrados: indicadores
ambientales, indicadores fisioldgicos e indices de tension térmica, tomandose la
decisién de utilizarlas todas para que los resultados fueran confiables y por su
necesidad en trabajos futuros. Por otra parte con el objetivo de lograr que el
analisis no sea reiterativo solo se realizarA completamente en la instalacion

Taberna Alemana y para el resto se ofrecera un resumen de cada una de ellas.

6.1 Andlisis de los resultados de la aplicacion del Método de los Expertos en
la seleccion de los indices de tension térmica

A continuacion se ofrece en la tabla 6.1 los resultados de la encuesta aplicada al
panel de expertos

Tabla 6.1: Resultados obtenidos al aplicar la encuesta a los expertos.

Criterio de Expertos
K |Caracteristica |1 [2 |3 |4 |5 [6 |7 [8 |Ri |A |A® [Ki
1 |PMV 10[10]/9 |8 |8 [10]9 [10|74 |31 |961 |0.1721
2 |PPD 5 3 |4 |5 |1 |8 |7 |5 |38 |-5 |25 0.0883
3 |IsC 9 |9 |10|7 |10|7 |10|9 |71 |28 |784 |0.1651
4 |ITT 6 |4 |5 |4 |5 |2 |6 |4 |36 |-7 |49 0.0837
5 |P4SR 4 |5 |8 |3 |4 |3 |4 |3 |34 |-9 |81 0.0790
6 |WBGT 3 |7 |3 |6 |6 |5 |2 |6 |38 |-5 |25 0.0883
7 |ES 2 |1 |1 |2 |3 |4 |1 |2 |16 |-27|729 |0.0372
8 |ISR 8 |6 |7 (109 |9 |5 |8 |62 |19 |361 |0.1441
9 |ET 1 /2 |2 |1 |2 |1 |3 |1 |10 |-33]1089 |0.0233
10 |TEC 7 |8 |6 |9 |7 |6 |8 |7 |51 |8 |64 0.1186
430 4168 |1

Del procesamiento de los datos se obtiene el coeficiente de Kendall

W= 212 X 43168 0,789
8° x{10° -10
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Ante todo es importante destacar que al tomar el coeficiente de Kendall un valor
superior a 0.5 (en este caso W=0,789) queda demostrado que existe concordancia
entre los expertos y que por tanto sus resultados son validos.

Como ya se explicd este método se utilizé dada la necesidad de determinar qué
indice era el mas adecuado de acuerdo al criterio de los expertos para evaluar la
contaminacion térmica de un local cerrado, no obstante a ello se tomaron los
cuatro primeros métodos estudiados referidos en la literatura cientifica, en el
mismo orden de importancia que lo determinaron los expertos, ellos fueron:

1.Voto Medio Estimado (PMV)

2.indice de Sobrecarga Calérica (ISC)

3.indice de Sudoracién Requerida (ISR)

4. Temperatura Efectiva Corregida (TEC)

6.2 Anédlisis de la instalacion La Taberna Alemana.

Dada la necesidad que plantean autores como Cabrera, (2001); Mateo, (2001) de
impregnar el andlisis de un enfoque sistémico, se analiz6 qué influencia tienen los
diferentes indicadores ambientales (temperatura del aire, humedad relativa y
radiacion) del exterior sobre el interior del local. Esto se logré tomando mediciones
antes de que la instalacion fuera afectada térmicamente por efecto del trabajo.
Sdélo se pudo realizar este estudio en esta instalacion ya que el resto presentaban
turnos de trabajo continuos u horarios que no permitian realizarlas.

6.2.1 Efectos de las variables microcliméticas exteriores sobre las interiores.
Al correlacionarse la temperatura de globo en el exterior del local con la del
interior, pudo observarse que variaciones de la radiacion en el exterior influye
sobre el interior. Como se observa en la Figura 6.1, el grafico se ajusta a un

modelo de correlacion lineal.
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Figura 6.1. Influencia de las radiaciones exteriores sobre el interior.

Segun la figura 6.1 incrementos en la temperatura de globo exterior provocan
aumentos de este indicador en el interior del local. Estudios realizadas por
Vazquez, (1996) explican la veracidad de este resultado, o sea, que las
radiaciones solares pueden pasar a través de techos, paredes y ventanas hacia el
interior del local de forma amortiguada.

En lo que se refiere al resto de los indicadores ambientales, es indiscutible que
existe influencia de unos sobre otros, pero lo que si no se puede observar es un
alto grado de correlacion entre ellos debido a que las variaciones en el exterior son
mucho mas dindmicas que en el interior del local, provocado fundamentalmente
por las brisas que afectan este lugar. A continuacién se muestra la Figura 6.2 en
la que se grafica la temperatura de bulbo seco interior vs la temperatura de bulbo

seco exterior.
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Figura 6.2. Influencia de la temperatura de bulbo seco exterior sobre la interior.
Este comportamiento obedece al mismo fendmeno explicado para el caso de la

temperatura de globo aunque como se puede observar el grado de ajuste es
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mucho menor debido, fundamentalmente, a que la velocidad de aire se comporta
de forma diferente y variable en el exterior del local, no asi en el interior.

Este analisis simple confirma la necesidad de tener en cuenta en el momento de
realizar el proceso de evaluacion las condiciones climaticas naturales que el medio
ambiente impone.

6.2.2 Comportamiento de los indicadores ambientales en el interior.

Para analizar el indicador temperatura de bulbo seco se hace necesario definir,
segun la NC 19-01-03, (1988) la situacion en que labora este trabajador: El trabajo
realizado en esta instalacion puede catalogarse como moderado(igual categoria
tienen las demas instalaciones)y la ropa corresponde con un valor de 0.5 clo.
Refiriéndose al indicador temperatura de bulbo seco, la NC 19-01-03, (1988)
plantea al respecto que para que se cumplan las condiciones microcliméticas
Optimas para un trabajo moderado, vestuario de 0.5 clo, humedad relativa entre
30-70% y velocidad del aire de 0.25 m/s, la temperatura de bulbo seco debe ser
de 21.01 °C condicién que no se cumple para ninguna de las mediciones, lo que
significa que el trabajador no se encuentra en esta zona de exposicion
microclimatica.

Quiere esto decir que en lo que se refiere al indicador temperatura de bulbo seco,
y de acuerdo a la norma analizada, la instalacion se encuentra en condiciones
microclimaticas permisibles para 40 casos, puesto que la temperatura del aire no
es superior a los 30 °C, y los ocho restantes son criticos pues superan este valor.
Esto evidencia que no es el calor por conveccidon el que mas afecta esta
instalacion, puesto que sus valores en 100 % de los casos son negativos 0 sea el
hombre cede calor a través de este mecanismo aunque es correcto observar que
en la medida que sus valores se acercan a cero son menores las posibilidades de
ceder calor.

En cuanto a la temperatura de globo puede plantearse que existe una marcada
influencia del nimero de focos emisores de calor, fundamentalmente hornillas,
sobre la radiacion.

En los dias en que el numero de hornillas encendidas fue elevado (4-8), la

temperatura de globo llego a alcanzar valores de hasta 40 °C segun se observa en
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las corridas 4 y 8 de la tabla 6.2 anexo 6. Quiere esto decir que cuando esta
instalacion trabaja a plena capacidad, la contaminacion térmica por efecto de la
radiacion es superior.

El valor de la temperatura de globo en el 54 % de las evaluaciones fue superior 0
igual a 35°C catalogado por la NC 19-01-03, (1988) como critico ya que plantea
gue cuando el trabajo que se realiza es moderado y la temperatura de globo se
encuentra por encima de 35 °C con humedad relativa entre 60-75%, las
condiciones microclimaticas existentes se consideran criticas. Ademas, puede
observarse claramente como el intercambio térmico por radiacion en la mayoria de
los casos es positivo, lo que evidencia claramente que el hombre gana calor por
este concepto, y si a esto se agrega que ésta es la forma principal de intercambio
gue él posee (segln Remisov, (1991) alrededor de 50-60 % lo hace por esta via) y
se le bloquea, su salud puede ser afectada.

Que el valor de la temperatura de globo en esta instalacion sea elevado, se debe
entre otras causas, en primer lugar al numero de focos emisores de calor, pero lo
acentuan las dimensiones del local. Mientras mas separadas estén las paredes y
techo de la fuente emisora de la radiacion, menor sera la intensidad de la onda
que llega al hombre. En este caso se puede analizar como las dimensiones del
local no favorecen este mecanismo, pues es muy estrecho y bajo. Ademas la
cocina se encuentra pintada de blanco, color que no es recomendable por su gran
capacidad de reflejar las ondas electromagnéticas.

A pesar de haber sido utilizada la norma cubana, es criterio del autor que esta
norma con las limitaciones que presenta se hace insuficiente para evaluar las
condiciones térmicas de un local , tales son los casos de la velocidad del aire y la
humedad relativa.

Por la seriedad que este planteamiento implica se abundarad un poco mas en el
tema.

Por ejemplo en la tabla 1 de dicha norma, para condiciones microclimaticas
Optimas se plantean valores desde 25,4 hasta 28,5 °C de temperatura de bulbo
seco en dependencia de la velocidad del aire, sin embargo todo ello se

corresponde con una humedad relativa de un 30 - 70 %, lo que resulta ildgico pues
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un hombre no siente la misma sensacion térmica (igual bienestar) cuando la
temperatura del aire es 28,5 °C a una humedad de 30 % que al 70 %. En el caso
de que la humedad relativa sea de 30 % el aire esta menos saturado de agua y
por consiguiente el hombre podra evaporar mas facilmente el sudor que produzca
su organismo, sucediendo todo lo contrario con una humedad del 70 %.

Algo parecido sucede para condiciones microclimaticas permisibles, para las tres
categorias de trabajo (ligero, moderado y pesado) se fija el valor de velocidad del
aire de 1,0 a 3,0 m/s. Cabria aqui entonces la pregunta: ¢No podra haber
entonces condiciones microcliméticas permisibles a velocidades del aire inferiores
alm/s?

Ademas de ser contradictorias las dos condiciones presentadas, otro de los
problemas es que no logra agrupar todos los indicadores para con ellos dar una

informacién Unica del estado térmico en que se encuentra el local.

6.2.3 Determinacion de los indices de tension térmica.

En la tabla 6.2 anexo 6 se muestran los valores de los cuatro indices evaluados:
Voto Medio Estimado (PMV), indice de Sobrecarga Caldrica (ISC), indice de
Sudoracon Requerida (ISR) y Temperatura Efectiva Corregida (TEC). De estos
resultados se desprende que para el caso de la temperatura efectiva corregida se
mantuvo por encima de lo normado en 28 casos, con sobrecarga térmica. Luego,
se puede afirmar que el 58 % de las veces que se hizo el muestreo la instalacion
presentaba contaminacion térmica severa de acuerdo con el valor maximo
permisible dado por este indice.

Garcia, (1987; Vifa, (1987) plantean al respecto que para trabajos moderados, el
estandar de TEC establecido es de 28 °C , este indice no ofrece ningun otro
criterio de valoracion que no sea éste ( no da niveles como en el caso del Voto
Medio Estimado ,PMV).

Para el célculo del ISC se estimé por la Norma ISO 7730, (1996) la cantidad de
calor metabdlico (M) para un hombre que realiza un trabajo moderado, y conocida
la estatura y peso de cada uno de los trabajadores expuestos al calor se
determina M igual a 123 W/m?.
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Como durante las mediciones no se obtuvieron temperaturas de bulbo seco por
encima de los 35 °C era de esperar que el hombre no ganara calor del medio
mediante la conveccion, concepto que se corrobora al efectuar los célculos
analiticos. En este caso el hombre es quien le cede calor al medio y mientras mas
negativa se hace la conveccién mas posibilidad tiene de ceder calor.

El indice de Sobrecarga Caldrica (ISC) en el 60,42 % de los casos evaluados
resultd estar por encima del 100% que segun Clayton, (1972); Garcia, (1987);
Vifia, (1987) es la tension térmica maxima permisible para un hombre. Quiere esto
decir que el hombre a partir de este valor comienza a almacenar calor en el interior
de su cuerpo ya que ni sudando al maximo de lo que sus mecanismos
termorreguladores le permitan puede disipar la ganancia de calor. En otro 39,58 %
de los casos se encontré un ISC superior al 60%, lo que se cataloga como tension
térmica severa, implicando una amenaza para la salud, a menos que los
trabajadores estén fisicamente aptos; el personal debe ser seleccionado segun
examenes médicos, recomendandose personas que no posean problemas
cardiovasculares, insuficiencias respiratorias 0 dermatitis crénicas. Las
implicaciones fisiolégicas para diferentes niveles de ISC pueden verse en el
anexo:4

En cuanto al PMV se refiere en 18 casos el indice tomo valores superiores a tres
(valores mayores que +3), los cuales se catalogan por éste como ambientes muy
calurosos, por tanto, este local posee la maxima contaminacién térmica que
reconoce este indice ,13 casos se registran como calurosos (valores entre +2 y
+3), 16 de ligeramente calurosos (valores entre +1 y +2) y s6lo en un caso se
obtuvo valores que denotan un ambiente entre neutro y ligeramente caluroso
(entre Oy +1).

El ISR reconoce el 50 % de los casos como peligrosos puesto que da valores
superiores a uno, el hombre a partir de este valor comienza a almacenar calor en
el interior de su cuerpo ya que ni sudando al maximo de lo que sus mecanismos
termorreguladores le permitan puede disipar la ganancia de calor, esto trae como
consecuencia un incremento de su temperatura interna y del ritmo cardiaco . A

partir de este momento puede comenzar a correr peligro la salud de las personas

65



expuestas si sus condiciones fisicas no son optimas. Un 31 % con valores entre
0,8 y 1 los califica como de cuidado (Norma ISO 7933, 1989) , para valores
inferiores a 0,8 no ofrece criterios. Cuando el ISR es igual a uno ocurre

exactamente el mismo fenomeno que para un ISC de 100% .

6.2.4 Comportamiento de los indicadores fisioldgicos

De aqui pudo observarse como al chequear la temperatura interna del trabajador
durante el periodo analizado (sin contaminacion térmica), ésta no presento
cambios, sino que se mantuvo constante en el transcurso del tiempo. Quiere esto
decir que cuando se observen variaciones en este indicador fisiologico se debera
a que el hombre estd sometido a una sobrecarga caldrica que afecta el

funcionamiento normal de su organismo. Analizar para ello las Figuras 6.5y 6.6
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Figura 6.5 Comportamiento de la temperatura interna en el tiempo sin contaminacion

térmica.
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Figura 6.6 Comportamiento del ritmo cardiaco en el tiempo sin contaminacion térmica.

Al analizar el indicador temperatura interna (Tint) ya en el proceso normal, se

observé que para la medicidn cero (0), sin que el local estuviera afectado
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térmicamente por efecto de los equipos del proceso productivo, el trabajador
inicialmente presentaba una temperatura interna entre 36.3 y 36.5 °C la cual,
durante el transcurso de la jornada laboral, present6 incrementos de hasta 37 °C,
lo que equivale a 0.7 °C por encima de su temperatura inicial.

A continuacion se muestra en la Figura 6.7 la variacion de la temperatura interna
respecto al tiempo para este trabajador en un dia, pero es el mismo

comportamiento en todos los casos que se incrementd su temperatura interna.

R?=0,9316
37,2
L
37 'S \ 4 2 2 &
L
G 36,8 - *
e
= 36,6 -
= -
F 364 -
<
36,2 T T T T
0 1 2 3 4 5

tiempo (hrs)

Figura 6.7 Variacion de la temperatura interna respecto al tiempo.

En el mismo se aprecia como durante el transcurso del tiempo la temperatura
interna se va incrementando gradualmente. En este caso el trabajador comienza a
laborar con 36.3 °C y al cabo de las 2 horas de exposicion al calor se le
incrementa hasta 37 °C, manteniéndose constante durante el resto del tiempo. Es
relevante el hecho de que a este hombre se le incrementa su temperatura
practicamente desde que se expone a condiciones térmicas adversas.

Al respecto Garcia, (1987); Vifia, (1987); Olesen, (1997) plantean que la
temperatura interna comienza a aumentar cuando la ganancia de calor por el
organismo es tan elevada que los mecanismos termorreguladores, trabajando al
maximo de su capacidad fisiologica, no pueden liberarlo de dicha ganancia. En
este caso el calor comienza a almacenarse en el interior del cuerpo,
incrementandose, de esta forma, la temperatura interna.

Esta situacion se agudiza si se tiene en cuenta que el trabajador analizado en este
caso es un hombre de 61 afios, obeso, ademas de presentar problemas

cardiovasculares.
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Segun Beeson, P.B. (1992) sobre la edad de los 55 afios el mecanismo de
regulaciéon de la temperatura, no funciona con la misma efectividad que en
hombres mas jovenes. Unido a esto esta el hecho que producto de la edad, la piel
se va resecando, los vellos se van cayendo y las glandulas sudoriparas no
funcionan igual que unos afios atras. Quiere esto decir, como ya se demostré
anteriormente, que el hombre esta expuesto a una tension térmica desfavorable,
pero sus mecanismos termorreguladores no son capaces de disipar estas
ganancias de calor.

Esta situacidbn se torna mas preocupante si se analiza el hecho de que este
hombre presenta una arritmia lo que provoca un incremento del flujo sanguineo
para satisfacer las demandas que exige su corazén. El sin estar expuesto a
condiciones térmicas desfavorables necesita de todo un esfuerzo fisiolégico para
sobrellevar su patologia, lo que se agudiza al exponerlo a condiciones térmicas
severas e incluso donde ya no existe el balance térmico, lo que ocasiona que todo
este proceso se incremente(Luis M,2002;Diaz A,2002)

Otro punto en su contra es ser obeso: la piel, el tejido subcutdneo y especialmente
la grasa de los tejidos subcutaneos son aislantes especiales para conservar el
calor del cuerpo, dificultando de esta forma que el mismo pase del interior del
organismo hacia el medio (Heredia,2002).

Todo lo planteado anteriormente demuestra que es ldgico que a este trabajador se
le incremente su temperatura interna si se tiene en cuenta que en su cuerpo se
almacena el calor como consecuencia de los elevados niveles de contaminacion
térmica, como ya se demostro, ya que la temperatura interna es una medida de la
actividad cinética de las moléculas, dependiendo a su vez de la cantidad de calor
almacenado, pero esta situacion indiscutiblemente se ve agravada por la situacion
de salud que presenta.

Al analizar el indicador fisiologico ritmo cardiaco segun criterios de Garcia,( 1987);
Leighton, (1990) el mismo no solo sufre modificaciones por efecto del intercambio
térmico, sino que responde a toda una gran demanda de exigencias del
organismo, ya sean estados emocionales, enfermedades cardiovasculares,

intensidad del trabajo fisico, etc.
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No obstante, en ocasiones el ritmo cardiaco de este hombre le ascendi6o a 116
pulsaciones por minuto, es decir, su frecuencia cardiaca se incrementdé en 48
pulsaciones por minuto sobre su valor inicial. Aunque resulta imposible
individualizar el incremento experimentado como consecuencia del desfavorable
intercambio térmico, Garcia, (1987) plantea que se acepta como limites de
incrementos entre 30-40 pulsaciones por minuto sobre el ritmo de reposo, no
debiendo sobrepasar para ningun trabajador las 110 pulsaciones por minuto en
trabajos continuos.

Lo anteriormente planteado evidencia que el incremento del pulso de este hombre
en ocasiones esta por encima del permitido, y si se tiene en cuenta la insuficiencia
cardiaca que presenta se puede afirmar que valores de ritmo cardiaco de 116
pulsaciones por minuto como el que se obtuvo en determinados casos son

peligrosos para su salud.

6.2.5 Resumen de la instalacion.

El analisis realizado de todos los indicadores e indices de tension térmica
determinan que esta instalacién se encuentra contaminada térmicamente:

1. Los trabajadores estan expuestos a condiciones microclimaticas criticas.

2. El PMV en el 65 % de los casos cataloga el ambiente como caluroso o muy
caluroso.

El 58 % de las veces la TEC resulté ser superior a los 28 °C.

Se obtuvieron valores de ISC en el 60 % de los casos por encima del 100%.

El ISR da el 50 % de los casos como peligrosos y el 31 % de cuidado.

La forma principal de contaminacion la constituye el calor por radiacion

N o o b~ o

Los indicadores fisiologicos evidencian peligro para la salud de los trabajadores

6.3 Analisis de la instalacion Café Atenas.
6.3.1 Comportamiento de los indicadores ambientales en el interior.
En cuanto al indicador temperatura de bulbo seco la instalacion se encuentra en la

zona de exposicion permisible pues estos en la inmensa mayoria de los casos no
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sobrepasan el valor de 30 °C establecido por la norma cubana, solo en cuatro
ocasiones superan este valor ver (tabla 6.3).

Las temperaturas del termémetro de globo obtenidas en esta instalacion no fueron
tan elevadas como en el caso de La Taberna; esto es posible si se tiene en cuenta
gue en La Taberna las principales fuentes emisoras de calor radiante que son las
hornillas, superan en cantidad y tamafio a las del Café Atenas, o sea, en la
primera existen dos fogones (uno con 4 hornillas de 20 cm cada una y otro con 4
hornillas de 12 cm cada una) mientras que en la segunda instalacion existen dos
fogones (uno con 2 hornillas de 20 cm cada una y otro de 2 hornillas de 6 cm de
diametro).

La temperatura de globo en el 23 % de las evaluaciones fue superior o igual a
35°C, valor considerado por la norma cubana como critico.

Los valores de humedad relativa generalmente se comportaron entre 50-70%,

catalogandose de permisibles segun la norma cubana.

6.3.2 Determinacién de los indices de tensién térmica.

En la tabla 6.3 anexo 6 se muestran los valores de los indices, asi como de los
indicadores ambiéntales correspondientes y la variacion de los indicadores
fisiologicos.

Al no existir valores de temperatura de bulbo seco superiores a 35 °C el
intercambio térmico por conveccion se hace negativo predominando la

contaminacién térmica por radiacion .

6.3.3 Comportamiento de los indicadores fisioldgicos.

Al analizar el indicador temperatura interna resulta interesante establecer una
comparacion con el resultado obtenido en La Taberna. Como ya se analizo, al
trabajador de esta instalacion se le incrementa muy rapido la temperatura desde
gue comienza su exposicion al calor motivado por sus caracteristicas personales,
sin embargo, al trabajador del Café Atenas su temperatura interna le varia segun
el gréfico de la Figura 6.8. Dicho gréafico corresponde con uno de los dias en que

se obtuvo el valor de temperatura de globo més elevado.
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Figura 6.8. Variacion de la temperatura interna respecto al tiempo.

La curva evidencia que la temperatura interna aumenta pero no tan bruscamente
como en el caso del trabajador de La Taberna, sino que su incremento es lento en
el tiempo. En este caso la persona analizada es un hombre joven.

La temperatura interna inicial con la que comenzé a trabajar es de 36.4 °C y se
observé un incremento hasta los 36.7 °C. Guyton,(1972) al respecto plantea que la
temperatura corporal, refiriéendose a la temperatura del interior, varia con el
ejercicio y con la temperatura del medio, pues los mecanismos termorreguladores
no son 100% eficaces; normalmente su valor no varia mas de medio grado
centigrado. Para el caso analizado la temperatura interna varia en 0.3 °C,
diferencia menor que la establecida por este autor.

Del gréfico anterior también puede verse como, a partir de la tercera hora de
medicion, la temperatura le comienza a disminuir, esto se debe a que en ese
momento manifiesta sentirse mal y decide alejarse de la fuente de calor, a lo que
su organismo responde positivamente al disminuirle la temperatura interna.

En cuanto al indicador ritmo cardiaco el mismo no sufrié incrementos superiores a
32 pulsaciones / min. valor que esta registrado como permisible, pues se
encuentra en el intervalo de incrementos admitidos para una persona que labora
en condiciones térmicas adversas, pero que no obstante denota severidad en el

ambiente térmico.
6.3.4 Resumen de la instalacioén.

1. Los indicadores ambientales se catalogan de permisibles y solo en el 23 %

de los casos como criticos.
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2. El indice de TEC en el 33 % de los casos registrd valores superiores a los
28 °C.

3. El ISC reporta que el hombre estd sometido a una tension térmica muy
severa en el 50 % de los casos y en otro 50 % es critica.

4. El PMU reporta valores de muy calurosos sélo en un 19 % de los casos,
como calurosos el 27 % y el 54 % restante de ligeramente calurosos.

5. El ISR cataloga el 19 % de los casos como peligrosos y un 41 % de
cuidado.

6. Los indicadores fisiolégicos sufrieron variaciones en algunos casos, que
pueden llegar a ser peligrosos para la salud .

7. La forma principal de contaminacion la constituye el calor por radiacion.

6.4 Anélisis de lainstalacion Albacora.

6.4.1 Comportamiento de los indicadores ambientales en el interior.

El indicador temperatura de bulbo seco registré en la mayoria de los casos valores
superiores a los 30 °C ,alcanzandose valores tan elevados como 32.8 °C (tabla 6.4
anexo 6); Esta situacién la NC 19-01-03, (1988) la cataloga como critica. Esto
conduce a que el margen que tiene el trabajador para intercambiar calor con el
medio a traves de la conveccion sea muy pequeiio.

La temperatura de globo en el 80% de las evaluaciones alcanzé valores
superiores a los 35 °C lo que la NC cataloga de condiciones microclimaticas
criticas. En este caso el hombre no puede cederle calor al medio, sino que sucede
todo lo contrario.

La humedad relativa concuerda con los valores establecidos por la NC para

considerar estas condiciones como criticas.

6.4.2 Determinacion de los indices de tension térmica.

El valor de las evaluaciones realizadas asi como de los indices pueden observarse
en la tabla 6.4 anexo 6.

Como se puede apreciar, aunque la temperatura de bulbo seco no alcanzoé el valor

de 35 °C en ningun caso, esta muy proxima a este valor, provocando que el
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intercambio térmico a través de la conveccidon no sea tan beneficioso para el
hombre como en los casos anteriores.

Como la temperatura de globo fue en la mayoria de los casos superior a los 35 °C,
el intercambio de calor mediante la radiacion casi siempre implicO ganancia de

calor para el hombre.

6.4.3 Comportamiento de los indicadores fisioldgicos.
En cuanto al indicador temperatura interna, tiene un comportamiento similar al
trabajador de La Taberna (aunque el incremento nunca llega a ser tan brusco),

manifestdndose la variacion de acuerdo al gréafico de la Figura 6.9.

2 _

372 R2 = 0.9387
- 37 S = —
S 368- .
£ 366 1
= 4 *

36.4 T T T T

0 1 2 3 4 5

tiempo (hrs)

Figura 6.9.Variacion de la temperatura interna en el tiempo.

La temperatura interna de este trabajador experimenta un incremento, comienza a
laborar con 36.5 °C y al término del tiempo analizado alcanza un valor de 37 °C. El
incremento registrado se cataloga como permisible (no peligra la vida si el hombre
no tiene problemas de salud) como ya se analizé anteriormente. Este gréafico
corresponde con uno de los dias que se le incremento la temperatura interna, pero
siempre que sucedio tuvo el mismo comportamiento.

En cuanto al indicador ritmo cardiaco se puede afirmar que sufrié variaciones de
hasta 36 pulsaciones por minutos con respecto al reposo, lo cual denota sin lugar

a dudas la tension térmica a la que esta sometido el hombre.

6.4.4 Resumen de la instalacion.
Esta instalacion se encuentra en las siguientes condiciones
1. Los trabajadores laboran en condiciones microclimaticas criticas.

2. EI60% de las veces que se evalud la TEC resulto ser superior a los 28 °C.
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Se obtuvieron valores de ISC en el 77 % de los casos por encima del 100%
El PMV reporta 42 % de los casos como muy calurosos y el 46 % como
calurosos.

El ISR da el 77 % de los casos como peligrosos y el resto como de cuidado.
Los valores de los indicadores fisiologicos casi en la totalidad de los casos
denotan condiciones que constituyen una amenaza para la salud de los
trabajadores.

7. La forma principal de contaminacion la constituye el calor por radiacion

6.5 Analisis de la instalacion Caminos del Mar.

6.5.1 Comportamiento de las variables ambientales en el interior.

Para todas las evaluaciones analizadas, la temperatura de bulbo seco soélo
sobrepasé los 30 °C en cuatro oportunidades, y la de globo no excedié los 35 °C,
situacion catalogada por la NC como condiciones microclimaticas permisibles.

La humedad relativa se comportdé en el intervalo establecido de un 30-70%,

solamente en 4 mediciones sobrepas6 muy ligeramente estos valores.

6.5.2 Comportamiento de los indicadores fisioldgicos.
Los indicadores fisioldégicos no sufrieron variaciones que denoten una afectacion
en el funcionamiento normal del organismo del hombre. Esto es posible si se tiene
en cuenta que el trabajador analizado es un hombre de constitucién fisica fuerte
gue no presenta problemas de salud y que no existe un grado de contaminacion
térmica tan elevado como en los tres casos anteriores.
6.5.3 Resumen de la instalacién.
1. Solo en el 6 % de los casos que se evalué la TEC resulté ser mayor que el
limite méximo permisible.
2. De acuerdo al ISC la tension térmica solo en un 35 % llega a ser superior a
100 %.
3. El PMV no detecta ningin caso como muy caluroso y un 35 % como
caluroso, el resto se catalogan de poco calurosos.

4. EIISR reconoce cinco casos como peligrosos para un 10 %.
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5. La instalacion est4d contaminada térmicamente pero no llega a ser un
problema para la salud de los trabajadores, si estan aptos fisicamente.
6. Los indicadores fisiologicos no experimentan cambios de importancia.

7. La forma principal de contaminacion la constituye el calor por radiacion.

6.6 Consideraciones generales de la evaluacion

Como se ha podido observar, durante el proceso de andlisis de las cuatro
instalaciones , a pesar de que todos los indices utilizados de una forma u otra
determinan el grado de contaminacion existente, no son totalmente coincidentes
en los criterios que los mismos ofrecen . De aqui se deriva entonces la necesidad
de relacionar los resultados obtenidos de los indices con los indicadores
fisioldgicos temperatura interna y ritmo cardiaco, que son los factores que denotan
la respuesta del hombre ante condiciones térmicas adversas.

En la tabla 6.6 que se muestra a continuacion, aparecen los resultados de
correlacionar cada uno de los indices utilizados, con la variacién de la temperatura
interna (VTI) y la variacion del ritmo cardiaco (VRC), contemplando todos los
resultados de las cuatro instalaciones evaluadas. Los dos elementos tomados en
cuenta para el andlisis fueron: el coeficiente de regresion (R*2 ) y la Fisher (F)

Tabla 6.6.Respuesta de cada uno de los indices evaluados ante las variaciones del ritmo

cardiaco y la temperatura interna.

Indices  VTI VRC

F R"2 (%) |F R72 (%)
PMV 306,88 68,98 438,66 |76,06
TEC 124,91 47,50 172,82 |55,60
ISR 121,26 46,77 135,56 49,55
ISC 97,77 41,46 128,87 48,28

Esta tabla denota claramente la eficacia de cada uno de los indices para detectar
contaminacién térmica y la correspondencia con la afectacién que pueda provocar

sobre la salud del hombre. Véase como el Voto Medio Estimado (PMV) es quien
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ofrece los mejores resultados en todos los sentidos. Si se une a ello el criterio
emitido por el método de los expertos (que también lo reconocen como el mejor) lo
clasifican como el indice mas completo para evaluar contaminacion térmica en
locales cerrados, no obstante, su dificultad radica en lo complejo que se hace su

uso.

6.7 Conclusiones parciales.

1. La evaluacion de las condiciones térmicas en las cuatro instalaciones de
Rumbos estudiadas, permiti6 obtener el grado de severidad de la
contaminacién, asi como el mecanismo predominante en la misma.

2. De las cuatro instalaciones evaluadas tres de ellas presentaron contaminacion
térmica que se pueden catalogar como intolerables, siendo el caso mas critico
Albacora, seguida de Taberna Alemana y por ultimo el café Atenas, y la
contaminacién en Caminos del mar que se cataloga como severa, pero no
llega a ser un peligro para la salud de los trabajadores, si estan aptos
fisicamente, lo que si ocurre en los tres casos anteriores.

3. El Voto Medio Estimado (PMV) a pesar de su complejidad para el uso, resulta
el indice mas completo y eficaz para determinar contaminacion térmica en
locales cerrados, de acuerdo al criterio obtenido por el método de los expertos,
asi como por su capacidad de respuesta ante variaciones de los indicadores
fisiologicos.

4. La forma predominante de contaminacion de los cuatro locales estudiados la

constituye las radiaciones térmicas.
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7. OBTENCION DEL NUEVO iNDICE DE CONTAMINACION TERMICA.

Este capitulo se desarrolla sobre la base de los resultados y conclusiones de todas
las etapas anteriores y comprende el proceso de obtencion, analisis y valoracion del
nuevo indice de contaminacién térmica, asi como los resultados de la etapa

considerada como preparatoria.

7.1 Etapa preparatoria
Para garantizar un correcto desarrollo de los experimentos que darian lugar a la
obtencion del nuevo indice de contaminacion térmica, sin que se cometieran errores
fatales, que podrian implicar una informacion falsa en la interpretacion del modelo
obtenido, se realizaron un grupo de mediciones y experimentos auxiliares , tales
como:

e Aclimatacion.

e Comportamiento de los parametros fisioldgicos sin contaminacion térmica.

e Comportamiento de los parametros fisioldgicos con contaminacion térmica.

¢ Tiempo de experimentacion en la obtencion del indice.

7.1.1-Aclimatacion.

Este constituye el primer paso y mas importante en el éxito de la investigacion pues
si los sujetos no estuviesen debidamente aclimatados al calor los resultados
obtenidos pudieran ser errbneos, mas si se conoce que este indice establecera sus
diferentes niveles a partir de los indicadores fisioldgicos. Los resultados obtenidos de

este proceso se muestran en las figuras 7.1y 7.2
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Figura 7.1 Comportamiento de Ila Figura 7.2 Comportamiento del ritmo
temperatura interna en el proceso de cardiaco en el proceso de aclimatacion de
aclimatacion de los seis sujetos objeto de los seis sujetos objeto de estudio
estudio

Las dos figuras evidencian como los sujetos objeto de estudio al someterse a una
situacion térmica muy adversa en su primer dia de exposicion, tanto la temperatura
interna como el ritmo cardiaco experimentan un incremento muy severo, pues sus
valores normales sin contaminacion térmica no sobrepasaban los 37 °C y las 76
pulsaciones/min. Sin embargo con el paso de los dias sometidos a esta misma
situacion los dos indicadores comienzan a disminuir, lo cual denota que ha
comenzado el proceso de aclimatacién al medio. Asi ocurre sucesivamente hasta que
a partir del sexto dia, los indicadores fisioloégicos se comienzan a estabilizar, proceso
que concluye en los cuatro dias siguientes, esto garantiza que ha terminado la
aclimatacion. Los resultados aqui obtenidos concuerdan con los reportados en la
literatura por Osmar, (1998); Estrucplan, (2003); Morehouse, (1996).

7.1.2 — Analisis del comportamiento de los parametros fisiolégicos sin

contaminacién térmica.

Siempre que se desee realizar un estudio de contaminacién, se debe tener en cuenta
como evolucionan los parametros o indicadores que se analizan en el lugar o medio

objeto de estudio sin que la misma esté presente. De ahi la necesidad de analizar
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cuidadosamente, como se comportan los parametros ambientales y los fisioldgicos
de los seis sujetos objeto de estudio en el tiempo sin contaminacién térmica.

En cuanto al comportamiento de los parametros fisiolégicos, en la figura 7.3 y figura
7.4 se puede observar perfectamente cOmo no existen cambios de la temperatura
interna y el ritmo cardiaco en el tiempo de forma estable, para el caso de este Ultimo
indicador solo ocurren incrementos pequefios del mismo, fendbmeno normal para

cualquier persona para un mismo nivel de metabolismo.
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Figura 7.3  Comportamiento de la Figura 7.4 Comportamiento del ritmo
temperatura interna de los seis sujetos cardiaco de los seis sujetos objeto de estudio
objeto de estudio en el tiempo, sin en el tiempo, sin contaminacion rmica.

contaminacion trmica.

Esto quiere decir que cuando se observen variaciones en estos indicadores
fisiologicos (para el mismo nivel de metabolismo) se debera indiscutiblemente a que
el hombre est4d sometido a una sobrecarga calorifica que afecta el funcionamiento

normal de su organismo.

7.1.3 Andlisis del comportamiento de los parametros ambientales y fisiol6gicos
con contaminacion térmica.
El objetivo de este experimento es determinar como evolucionan los indicadores

ambientales vy fisioldgicos en el tiempo, para poder detectar donde ocurre la zona de
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cambio y a partir de estos resultados planificar el experimento para la obtencion del
indice y sus diferentes niveles. Los mismos se realizan para dos intervalos de
humedad relativa ( 60-65 % y 80-85 %).

En lo que se refiere a temperatura de globo (Tg), temperatura de bulbo seco (Tbs) y
temperatura de bulbo hiumedo (Tbh.), se analiza segun la figura 7.5 que el rapido
incremento de la temperatura de globo en el tiempo da una clara sefal de que son
las radiaciones térmicas quienes tienen una mayor incidencia o peso en la
contaminacion , la temperatura de bulbo seco y bulbo humedo sufren incrementos de
igual forma a través del tiempo pero en una magnitud mucho menor. Como se puede
observar no existe practicamente diferencia en el comportamiento de estos dos
indicadores en el tiempo para los dos niveles de humedad estudiados y el ligero
incremento que se manifiesta para el menor valor de humedad se debe a que la
capacidad calorifica del aire hUmedo es mayor a la del aire seco, criterio que coincide
con lo planteado por Treyval, (1987). Respecto al indicador temperatura de bulbo
huamedo la diferencia, si es mas marcada, lo cual se debe, indiscutiblemente, a la

humedad del medio ambiente.

—e—Tg (Hr 80 a 85 %)

—e—Tg (Hr60a65 %)

—a—Ths(Hr 80 a 85 %)
Tbs (Hr 60 a 65 %)
Tbh(Hr 80 a 85 %)

Temperatura (°C)

—x— Tbh (Hr 60 a 65 %)

180

Tiempo(min.)

Figura 7.5 Comportamiento de la temperatura de globo (Tg), temperatura de bulbo seco
(Tbs) y temperatura de bulbo humedo (Tbh.) en el tiempo para dos niveles de humedad

relativa.
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Debido a la importancia que reviste el analisis de los pardmetros fisiologicos este se
ha hecho en base a la variacion experimentada con respecto al momento cero o sea
sin contaminacion térmica y al nivel de metabolismo establecido como patron. La
figura 7.6 muestra el comportamiento de la variacion de la temperatura interna (VTI)
a medida que aumenta la temperatura de globo para el sujeto 5 por ser el primero en
responder a las condiciones térmicas adversas. El resto de los sujetos presentan un
comportamiento similar, pero el cambio se produce para condiciones ligeramente

mas severas (ver anexo: 9.2).
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Variacion de la temperatura interna (VTI) variacion del Ritmo cardiaco (VRC) v.s
vs. Temperatura de globo(Tg) para dos Temperatura de globo(Tg) para dos niveles
niveles de humedad relativa. de humedad relativa.

En la figura 7.6 se puede apreciar que para valores de humedad relativa de 60-65 %,
a partir de los 35 °C de temperatura de globo, el organismo comienza a sufrir
cambios en su interior debido a que los mecanismos termorreguladores no son
capaces de mantener una temperatura corporal estable y se presenta entonces un
incremento de la misma. Para el caso de la humedad relativa de 80-85 % el cambio
de temperatura interna ocurre a partir de los 33 °C de temperatura de globo.

El comportamiento de la variacion del ritmo cardiaco (VRC) mostrado en la figura 7.7

contra la temperatura de globo sirve para reafirmar lo que se observd con el
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comportamiento de la temperatura interna, aqui igualmente se puede ver cdmo a
partir de 33 °C de temperatura de globo, ocurren cambios mas bruscos en el ritmo
cardiaco.

Este comportamiento queda perfectamente explicado por autores como Mc Nulty,
(1996); Hernandez, (1999); Apud et al., (1999); Ryan, (2003) al plantear que a
medida que la contaminacion térmica aumenta, el organismo comienza a perder
liquido por sudoracién, con ello la cantidad de liquido en el cuerpo disminuye,
permitiendo asi que la sangre se haga mas viscosa, el bombeo del corazén se hace
mas consecutivo y el ritmo cardiaco aumenta.

Este experimento permitié entonces tomar criterio de cuales eran los posibles valores
de temperatura de globo a partir de los cuales se operan cambios en el
comportamiento de los indicadores fisiologicos del hombre y de esa forma proceder a
hacer experimentos mas rigurosos que permitieran definir con exactitud los diferentes

hiveles de contaminacion.

7.1.4 Determinacion del tiempo de experimentacién en la obtencion del indice.
Se impone en esta investigacion como una necesidad vital determinar el tiempo de
experimentacion, el cual estaria dado por el momento en que los indicadores
fisiologicos alcancen su estabilidad ante una situacion térmica adversa, si ésta se
mantiene constante. Es ese precisamente el objetivo de este experimento.

Las figuras 7.8 y 7.9 muestran los resultados del experimento, realizado para cuatro
situaciones térmicas diferentes, las cuales van desde las mas severas, posibles para
este tipo de locales, hasta las naturales que impone el ambiente. En ellas puede
observarse como a partir de los 60 minutos de exposicion se comienzan a estabilizar
los indicadores fisiolégicos y que al cabo de los 90 minutos se ha alcanzado para

todos los casos la estabilidad de los mismos, sera este entonces el tiempo necesario
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de exposicion pues en ese intervalo ocurriran los cambios fisioldgicos que estén en
consecuencia con la situacion térmica dada, para tiempos menores a este se corre el
riesgo de no reflejar la situacion térmica a plenitud, y si fuera mucho mayor pueden
influir otros factores en el cambio de los indicadores fisiol6gicos (como es el caso de
una excesiva pérdida de peso por sudoracion) . A partir de los 150 minutos se retira
al sujeto de la zona contaminada térmicamente lo que provoca la recuperacion
rapida de sus condiciones fisiologicas iniciales. Debe aclararse que a pesar de no
ser de interés para esta investigacion, este ultimo resultado ,si puede ser util para

estudios posteriores.
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7.2 — Analisis de las causas que influyen en la carga térmica sobre el hombre.

Para una mejor comprension de las causas que influyen en la carga térmica sobre el
hombre, se realiz6 un diagrama Causa - Efecto o “Espina de pescado”
(Ver anexo 16) que muestra las causas que influyen sobre la contaminacion térmica
de un local cerrado, las cuales se encuentran perfectamente incluidas en el Voto

Medio Estimado (PMV). Este factor, unido a los resultados obtenidos por el método
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de los expertos fue lo que decidi6 utilizar el PMV como variable respuesta en el
modelo obtenido.

El metabolismo y la velocidad del aire se consideran constantes, ya que el primero es
fijo para las condiciones de trabajo de estos locales y las pequefias variaciones que
pueda presentar se resumen de forma general como una actividad media de
pie(cocinar, tareas domesticas, trabajo con maquinas). Segun la norma ISO 7730,
(1994) y la 1ISO 8996, (1990), la produccién de energia metabdlica para esta actividad
esta en un intervalo de 100 a 130 W/m?. La velocidad del aire, no puede presentar
variaciones significativas puesto que aqui se trabaja con llama abierta, que no
permite velocidades del aire elevadas, de hecho se realizaron las mediciones y en
ningun caso el anemdmetro fue capaz de registrar valor alguno.

El nivel de vestuario se considera uniforme, de forma general para el personal que
labora en este tipo de local es de color blanco y de algodén, compuesto por: camisa,
pantalon, calcetines, ropa interior y zapatos. Las Normas ISO 7730, (1996) e I1SO
7933, (1989) le asignan a este nivel de vestuario un grado de aislamiento térmico de
0,75 clo.

Como bien se puede observar en el diagrama el efecto del resto de las variables que
influyen en la carga térmica sobre el hombre, se ven reflejadas en la temperatura de
globo, la temperatura de bulbo seco y la temperatura de bulbo humedo, que son las

tres seleccionadas a tener en cuenta en el nuevo indice.
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7.3 —Analisis y valoracion del indice de Contaminacion térmica (ICT).

7.3.1 - Andlisis de Regresion Mdltiple.

A continuacion se ofrecen los resultados del analisis estadistico efectuado en la

obtencion del nuevo indice, a partir de tres variables microclimaticas: temperatura de

globo (Tg) , temperatura de bulbo seco (Ths) y temperatura de bulbo hiimedo (Tbh).

El analisis se realiza con el uso de Statistical Graphics corp.(2000)

Variable dependiente: PMV

Standard T
Parametros Estimado Error Statistic P-Value
CONSTANTE -3,42918 0,0337234 -101,685 0,0000
Tg 0,115729 0,00037367 309,709 0,0000
Tbs 0,0398845 0,00271654 14,6821 0,0000
Tbh 0,0354496 0,00280945 12,618 0,0000

Andlisis de Varianza

Df Mean Square F-Ratio P-Value

Source Suma de Cuadrados
Model 33,477 3 11,159
Residual 0,100975 338 0,000298743

37353,15

0,0000

Total (Corr.) 33,578 341

R-squared = 99,6993 percent
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R-squared (adjusted for d.f.) = 99,6966 percent

Standard Error of Est. = 0,0172842

Mean absolute error = 0,00796621

Durbin-Watson statistic = 0,814072

7.3.1.1 Analisis de los resultados.

La salida de los resultados experimentales muestra un modelo de regresion lineal
que describe una correlacion entre el PMV y las variables independientes:
temperatura de globo (Tg), temperatura de bulbo seco (Tbhs) y la temperatura de
bulbo humedo (Tbh).

La ecuacion que define el modelo experimental es:

PMV =0, 116073*Tg + 0,0315523*Tbs + 0,0518092*Tbh - 3,58272

Como el valor de la P-value calculada, en la tabla ANOVA, es menor que la
F tedrica (0.01) quiere decir que hay una relacion estadisticamente significativa con
un nivel de confianza de un 99 %.

El valor del R - cuadrado (R-squared) y el R- cuadrado ajustado (R-squared adjusted)
indica que mas del 99% de los datos experimentales se explican por el modelo
desarrollado.

7.3.1.2 Analisis de los residuos.

El analisis de los residuos reafirma la adecuabilidad del modelo y que el mismo no se
ve influenciado por cambios en los diferentes factores investigados. Se realiza a
partir de los siguientes criterios:

e Comparacion de los valores observados vs a los predichos por el modelo.

e Comportamiento del residual vs el valor predicho por el modelo

e Comportamiento del residual vs las variables independientes.

¢ Comportamiento del residual vs el orden de los experimentos.
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Obsérvese en la figura 7.11 que casi la totalidad de los puntos se muestran sobre la
linea de 45° indicando una muy buena correspondencia entre los valores

experimentales (observados) y los estimados por el modelo (predichos).

Plot of PMV

33

2,7

2,4

observed

2,1

18

18 2,1 2,4 27 3 33
predicted

Figura 7.11 “Comparacion de los valores observados v.s a los predichos por el modelo.
En la figuras (7.12; 7.13; 7.14) se muestra que para las tres variables
independientes los residuos toman valores muy proximos a cero, y formando una
banda paralela al eje central demostrando que no se observa influencia del valor que
toman las diferentes variables sobre el valor del residual obtenido, lo que indica
independencia del mismo: muestra que es independiente el residual obtenido de los

valores que tomen las variables independientes.
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Figura 7.12 “Comportamiento del residual v.s Temperatura de Globo”
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Figura 7.13 “Comportamiento del residual v.s Temperatura de Bulbo

Seco”
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Figura 7.14 “Comportamiento del residual v.s Temperatura de Bulbo Himedo”
La figura 7.15 muestra un comportamiento similar a las anteriores e indica que el

residual obtenido es independiente de los valores que tome la variable dependiente.
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Figura 7.15 “Comportamiento del residual vs el valor predicho por el

modelo”

La figura 7.16 muestra que el orden en que se realizan los experimentos no tiene

influencia sobre el valor del residual obtenido.
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Figura 7.16 “Comportamiento del residual vs el orden de los experimentos”
A partir del analisis estadistico de regresién mdultiple, se modifica el modelo, donde el

PMV contendra la constante (-3,58272), con el fin de lograr un modelo mas simple.
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Con los coeficientes de cada variable se determina el porcentaje de cada una de

ellas en el modelo:

PMV + 358272 0.116053*Tg +0.0315523*Ths + 0.0518092 * Tbh
0,199434 0,199434

donde el miembro izquierdo se denominara ICT:

PMV + 358272
0199434

ICT

De esta forma, se llega al resultado final del modelo, que se expresa como una
variante del PMV, al que se le llamé indice de Contaminacion Térmica (ICT):

ICT =0, 582*Tg + 0, 1582*Tbs + 0, 2598*Tbh, [°C]

7.3.2 Establecimiento de los diferentes niveles de contaminacion térmica para
el nuevo indice

Como se observa, el indice obtenido se puede considerar como uno de los mas
simples comparado con los que se reportan en la literatura. Sin embargo quedaria
entonces por delimitar los intervalos que definan los niveles de contaminacion. Para
lograr dicho propésito e interrelacionar los indicadores ambientales con los
fisiologicos, se analiz6 el comportamiento de los indicadores temperatura interna y
ritmo cardiaco para los diferentes valores del indice de contaminacién térmica (ICT)
en cada una de las situaciones analizadas. Para ello se tomaron todos los juegos de
valores del ICT y el resto de los parametros obtenidos del proceso experimental a
partir de los 60 minutos de exposicién y se ordenaron de forma ascendente para
poder detectar claramente la zona de cambio. Estos resultados aparecen

representados en las figuras 7.17y 7.18
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Como se muestra en la figura 7.17, a partir del indicador fisiol6gico temperatura
interna, se plantean dos niveles de contaminacion, un primer nivel (nivel I) donde no
ocurren cambios en la temperatura interna y un nivel Il que se plantea a partir de un
ICT de 30 °C donde ocurren incrementos de este indicador .

Se toma un ICT de 30 °C como el valor a partir del cual ocurren incrementos
sostenidos de la temperatura interna de los sujetos empleados en el estudio, esto
ocurre debido a que a ese valor de carga térmica el hombre es incapaz de lograr el
equilibrio térmico con el ambiente que lo rodea, ya sea por conveccién, radiacién o
por la evaporacion del sudor y comienza entonces a almacenar calor en el interior del
cuerpo. Resultado muy similar ofrece el ritmo cardiaco aunque el cambio no es tan
evidente como el caso anterior, si se puede observar que los mayores incrementos
se logran para las mayores cargas térmicas, criterios que coinciden con los
reportados en la literatura por Beeson, (1992); Norma ISO 7933, (1989); Garcia,
(1987); Vifa, (1987); Monroy, (2000); Stamford, (1999) entre otros .

1. - Sueto1 Z 07 + Sjeto 1
0.8 nivell nivel I « Sujeto 2 % 301 . Stjeto 2
g 06 e Sujeto 3 % 20 Sujeto 3
E 04 | = Suieto 4 § 101 Sujeto 4
> 02 m——— « Sljeto 5 ERY x Slieto 5
04 smam o = . Sujeto 6 \6 . SUJetO 6
-0.2 . . . , g -10 T T T T 1
2% 2715 0 R5 B 35 25 2715 0 325 B 35
ICT (0C) ICT (C)
Figura 7.17 Comportamiento de la variacion Figura 7.18 Comportamiento de la variacion
de la temperatura interna (VTI) en funcion de del ritmo cardiaco (VRC) en funcién de la
la caroa térmica. caraa térmica.
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A continuacién, en la figura 7.19 se resume lo que sucede cuando se produce el

desbalance térmico, de acuerdo a los criterios reportados en la literatura. En este
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caso se ilustra que sucede cuando el indice de contaminacion térmica (ICT) rebasa
los 30 °C, asi como las consecuencias provocadas por tal efecto.

Figura 7.19 Consecuencias del desbalance térmico.

Sin embargo no es concluyente este resultado puesto que todas las personas no
estan aptas para permanecer en el primer nivel, de ahi que se tome como criterio
para subdividir este en dos nuevos niveles, las recomendaciones ofrecidas por la
Norma ISO 7933, (1989) a partir de la relacion existente entre la cantidad de calor
que el hombre necesita disipar por efecto del sudor y la que el medio ambiente le
permite (Evaporacion requerida /Evaporacion méxima), conocido también como

Sudoracién requerida /Sudoracion maxima.
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La norma ISO 7933, (1989) plantea que para valores de Evaporacion
requerida /Evaporacion maxima (Eregq/Emax) superiores a 0.8 existen limitaciones
para un grupo de sujetos que los limitan a permanecer en estos locales, de ahi la
decision de tomar este indicador como valor a partir del cual se establece la
subdivision del nivel |.

Se definen asi los tres niveles con que contara el indice de contaminacién térmica
(ICT) y que aparecen resumidos en la siguiente tabla.

Tabla 7.1 Niveles de contaminacion térmica del ICT

Rangos de ICT Criterios |Observaciones

Menor o igual a|Moderado [Es un nivel permisible para personas

28 °C normales.

Mayor que 28 y|Severo No es recomendable para personas no
hasta 30 °C aclimatadas que padezcan de enfermedades
cardiovasculares, respiratorias, dermatitis

cronica, obesos o de edad avanzada.

Mayor que 30 °C Critico SoOlo pueden permanecer en €l personas
totalmente sanas y que el tiempo de

exposicion no sea prolongado.

En el caso del primer nivel (moderado), no se observa en ningun caso que las
personas que estan sometidas a estas condiciones sufran algun tipo de cambio o
alteracion en su organismo de lo que se desprende que a valores inferiores a 28°C
del ICT el hombre no corre riesgo alguno para su salud, debido a que las variaciones
de los pardmetros modifican el balance térmico y la temperatura interna del cuerpo
humano, pero la regulacion de esta temperatura se realiza mediante los mecanismos
de retroalimentacion nerviosos, determinando la identificacion de la temperatura y

modificando la produccion o las pérdidas de calor cuyos efectos de respuesta,
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sudoracion, flujo sanguineo periférico, entre otros ajustan las condiciones de la piel (y
sus poros) para aumentar o disminuir la superficie de transmision y la sudoracion.

El segundo nivel (severo), como se especifica en las observaciones, no es
recomendable que permanezcan en él personas no aclimatadas o que padezcan de
enfermedades cardiovasculares, respiratorias, dermatitis crdnica, obesos o de
avanzada edad, pues bajo estas condiciones se requieren altos niveles de
sudoracion para poder mantener el equilibrio térmico del cuerpo, en un ambiente que
impide que este proceso se realice adecuadamente. Las consecuencias que puede
provocar este nivel en personas que presenten estas patologias son explicadas por
numerosos autores (Lopategui, 2003; Navarro, 2002; Trainermed, 2003 ; Vifia, 1987)

La Figura 7.20 muestra el aumento de los trastornos sufridos por los sujetos

expuestos a estas temperaturas:

T? confortable Capacidad rendimiento plena
Malestar Trastornos Psiquicos
Iritabilidad

Dificultad de conoentracican
Disminucicn rendimiento intelechial

Aumento fallos en trakajo Trastomos PsicofisiolGgicos
Dismu. rend. trabajos de destreza

Mayor n® accidentes

Disminu. rend. trabajos pesados Trastomos Fisiologicos
Perturbacidn metab. hidro-salino

Sobrecarga sist. cardiovascular.

- Fuerte fatiga, riesgo de agotamiento

S3R°C Limite de la maxima temperatura tolerable

Figura 7.20 “Consecuencias en el nivel 2”

Para el tercer nivel (critico) el hombre no es capaz de mantener el equilibrio térmico
con el medio a través de sus mecanismos termorreguladores, lo que provoca que
comience a almacenar calor en el interior de su organismo y por ende ocurra un

incremento de su temperatura interna y del ritmo cardiaco, se plantea que soélo
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personas totalmente sanas y autorizadas por un especialista en medicina, conocedor
de la materia puede definir si el individuo esta apto o no para permanecer en estos

locales.

7.4 Validacion del indice de contaminacion térmica (ICT).
Como todo resultado experimental, es necesario tener una validacion practica que
brinde un criterio de la efectividad del resultado alcanzado. Para lograr este objetivo
se desarrollaron un grupo de tareas que permitieron dar cumplimiento a tal propdsito,
ellas son:

e Efectividad préactica del indice y de los niveles establecidos para el ICT.

¢ Analisis de sensibilidad del modelo obtenido para el ICT.

e Comparacion del indice de contaminacion térmica con el resto de los indices

empleados en esta investigacion.

7.4.1 Efectividad practica del indice y de los niveles establecidos para el ICT.
Para ello, el indice (ICT) se aplicd en la practica en siete locales de la cadena
Rumbos de Varadero y Matanzas, a partir de 336 evaluaciones bajo condiciones
reales en los meses de enero, abril, julio y octubre, (Ver Anexo 6) .Se empleo la
misma metodologia utilizada para el resto de los indices. Los valores obtenidos del
ICT para cada situacion se confrontaron con el correspondiente valor de los
indicadores fisioldgicos y se comprobaba su correspondencia con los resultados del
modelo obtenido.
La figura 7.21 muestra el grado de efectividad expresado en por ciento, del indice de
contaminacion térmica para cada uno de los niveles establecidos, ya analizados en

este capitulo.
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Figura 7.21 Grado de efectividad de los diferentes niveles del indice de contaminacion
térmica en la evaluacion real de locales cerrados.

Como puede observarse, para todos y cada uno de los niveles, existe una efectividad
superior al 92 % y de un 93.37 % la total lo que asegura que ademas de ser
confiable el indice, lo son también los niveles establecidos; es importante aclarar que
del total de evaluaciones realizadas solo se observan fallos en 22 casos y ellos
ocurren en su totalidad 0.2 unidades por encima o por debajo de los valores fronteras
entre los diferentes niveles, fenbmeno totalmente l6gico, si se tiene en cuenta
fundamentalmente, que estas personas no estan sometidas a ninguna restriccion de
movimiento dentro del local, aspecto que les permite en determinados momentos
cambiar su situacion térmica.

7.4.2- Andlisis de sensibilidad del modelo obtenido para el ICT.

Este andlisis es fundamental en la validacibn de un modelo y se realiza con el
objetivo de conocer la sensibilidad de la respuesta del modelo a los cambios de los
parametros que conforman el mismo (Cutlip y Shacham, 1999). Para ello, los
pardmetros son variados dentro del intervalo de interés, observandose la respuesta
del modelo y a partir de esto se obtiene informacion acerca de la representacion que
realiza el mismo del fenbmeno real y/o sobre la interaccion de los factores en el

sistema.
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Para el andlisis de sensibilidad de este modelo se estudiaron los siguientes
parametros:

e Temperatura de globo (TQ).

e Temperatura de bulbo seco (Tbs).

e Temperatura de bulbo humedo (Tbh).

En la linea Tg de la figura 7.22 se puede observar la correspondencia lineal del ICT
al variar la temperatura de globo (Tg), manteniendo las de bulbo seco y humedo
constantes, nétese que el mayor incremento en el indice ocurre cuando aumenta la
temperatura de globo (Tg), pues ésta es la recta con mayor pendiente. El
comportamiento del gréfico es adecuado, dado que a medida que aumenta la
radiacion térmica, el valor del indice aumenta; estos resultados estan en perfecta
correspondencia con los obtenidos durante el proceso de evaluacion previo a la
obtencion de este nuevo indice. El control adecuado de este parametro es de
singular importancia, pues segun (NIOSH, 1994; Hernandez, 1999) de todo el calor
intercambiado por el hombre, alrededor de un 60% se realiza mediante este
mecanismo, ademas son precisamente las radiaciones térmicas las que pueden
penetrar hasta dos centimetros de profundidad en el cuerpo humano (Rémizov,
1991; Monroy, 2000), y provocar asi el calentamiento de zonas donde el intercambio
de calor es mas dificil de realizar.

Por su parte, la linea TbS de la misma figura, muestra el comportamiento casi
constante del ICT al variar la temperatura de bulbo seco o temperatura del aire, con
globo y bulbo humedo constantes. Este comportamiento corrobora la poca influencia
que tiene dicho parametro sobre el nivel de contaminacion , debido a que estos son
locales cerrados donde la velocidad del aire es muy baja y con pocas variaciones.

Durante todo el proceso experimental pudo observarse que la variacion de este
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parametro es pequefia y como consecuencia la cantidad de calor intercambiada entre
el hombre y el medio ambiente por conveccion también es pequefia.

Por dltimo, la linea Tbh muestra la influencia de la temperatura de bulbo himedo
sobre el ICT, donde el comportamiento registrado se corresponde con la literatura,
pues la humedad relativa es el parametro que lleva el mayor peso en el modelo,
después de la temperatura de globo, aspecto este que identifica aiun mas al nuevo

indice, con las caracteristicas del clima cubano.
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Figura 7.22 Influencia de la temperatura de globo (Tg), temperatura de bulbo seco (Ths) y
temperatura de bulbo htimedo (Tbh) sobre el indice de contaminacion térmica (ICT).

La figura 7.23 a'y b mostradas a continuacion corroboran todo el andlisis hecho hasta
el momento. En ellas se reflejan la situacion térmica y el comportamiento del calor
intercambiado por el hombre por conveccion, radiacion y la evaporacion del sudor

bajo dos condiciones de humedad relativa diferentes.
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conveccion y evaporacion del sudor, con el sudor, con el incremento de la temperatura ambiente
incremento de la temperatura ambiente para una humedad relativa entre 80 y 85 %

para una humedad relativa entre 60 y 65 %

Como puede observarse, la curva que primero corta el eje cero es la del calor por
radiacion para ambas situaciones de humedad relativa, es a partir de este momento
que el hombre deja de ceder calor al medio ambiente para comenzar a ganar por
este concepto. Sin embargo cuando la humedad es de un 60 a 65 % (figura 7.23 a)
puede, a través de la evaporacion del sudor, disipar calor hasta valores de
temperatura alrededor de los 37 °© C. En este momento se interceptan las curvas de
evaporacion requerida y evaporacion maxima, punto a partir del cual el hombre ya no
podra ceder calor por este concepto pues el medio no se lo permite. Estos estudios
han sido abordados perfectamente por Estrucplan, (2004) ; Kerslake, (1972) entre
otros. Pero cuando la humedad se incrementa hasta valores de 80 a 85 % (figura
7.23 b), el valor de temperatura para el cual se cortan las curvas antes
mencionadas, disminuye considerablemente (alrededor de los 34 °C), valor muy
proximo al que ocurre el bloqueo del mecanismo de radiacion. Esto demuestra que
para calor radiante y humedad relativa alta s6lo el hombre dispondra entonces del

mecanismo menos eficiente para disipar calor, el convectivo. Se demuestra asi una
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vez mas la influencia de cada uno de los indicadores ambientales utilizados en el

nuevo indice, sobre la contaminacién térmica en locales cerrados.

7.4.3 Comparacion del indice de contaminacién térmica con el resto de los
indices empleados en la investigacion.

Para asegurar la confiabilidad del modelo obtenido se analizé el comportamiento de
los cuatro mejores indices seleccionados para evaluar: Voto Medio Estimado (PMV),
la Temperatura Efectiva Corregida (TEC), el indice de Sobrecarga Caldrica (ISC) y el
indice de Sudoracion Requerida (ISR) frente a las variaciones de temperatura interna
y el ritmo cardiaco, con el objetivo de comparar los resultados de estos con el ICT.

La tabla 7.2 muestra la respuesta de los indices de tension térmica frente a la
variacion de la temperatura interna (VTI) y la variacion del ritmo cardiaco (VRC).
Tabla 7.2 Comparacion entre los indices de tension térmica con respecto a la variacion de
temperatura interna (VTI) y el ritmo cardiaco (VRC) .Los dos elementos tomados en cuenta

para el analisis fueron: el coeficiente de regresion ( R*2) y la fisher (F).

‘Indices VTl VRC
RA2 (%) F RA2 (%) F
PMV 72.24 869.50 74.89 996.54
ICT 71.44 835.81 74.64 983.13
TEC 56.66 436.81 61.42 534.45
ISR 55.47 416.10 55.41 415.14
ISC 41.23 321.56 45.62 348.97

En dicha tabla puede observarse claramente como los resultados del PMV y del ICT
son muy similares, ellos presentan el mayor coeficiente de regresion con el mayor
valor fisher, esto corrobora su confiabilidad al poseer una alta sensibilidad de cambio

en correspondencia con los indicadores fisiol6gicos.
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Todo el andlisis hasta aqui realizado ha demostrado la eficacia del indice de
contaminacion térmica (ICT) para evaluar locales cerrados. Por lo tanto para este tipo
de local, el Voto medio estimado (PMV) es sustituible por el ICT, conocida su
dificultad de ponerlo en practica, pues se necesita de un ordenador y de personal
calificado para operarlo, ademas de que se hacen estimaciones del calor metabdlico
(M) y del grado de aislamiento térmico del vestuario (Clo), para lo que se necesita
también preparar al personal. En cambio, el ICT se lograria calcular con sélo instalar
en el local a estudiar un termémetro de globo y un psicrémetro, para determinar las
temperaturas de globo, bulbo seco y bulbo himedo, necesarias para evaluar en el
modelo matematico obtenido, y de una forma rapida determinar el nivel de

contaminacion existente.

7.5 Ventajas y Limitaciones del ICT.

Ventajas:

1. Posee intervalos de valores definidos: esto permite clasificar la situaciéon de un
local cerrado en niveles y no en un valor absoluto.

2. Facilidad en su calculo y manejo: al tener sélo tres variables independientes en
un modelo simple, el calculo se hace agil y sencillo.

3. Esta determinado para el medio ambiente cubano: todos los indices conocidos
hasta ahora, han sido obtenidos en paises fundamentalmente europeos.

4. Simplicidad del muestreo: s6lo se miden tres variables, temperatura de globo,
temperatura de bulbo seco y temperatura de bulbo humedo.

5. Es capaz de detectar con confiabilidad, condiciones criticas de contaminacion
térmica.

6. Agrupa en un solo valor el resultado que anteriormente se encontraba disperso en

la Norma Cubana 19-01-03 (1988).
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Limitaciones para su extrapolacién a otras condiciones.

1. Sus resultados son aplicables en locales cerrados, no se recomienda para ser
utilizado en exteriores.

2. No tiene incluido la variacion del metabolismo entre sus variables, puesto que
este se estima como un valor fijo para este tipo de locales y la actividad que alli
se desarrolla.

3. Su mejor ajuste es para condiciones del pais y su aplicacion en lugares diferentes

a las del tropico debe presuponer su correccion.

7.6 Conclusiones parciales

1. El nuevo modelo obtenido para evaluar contaminacion térmica en, locales
cerrados es estadisticamente confiable.

2. El indice de Contaminacion térmica (ICT) con sélo tres variables microclimaticas
es de aplicacion practica muy simple y sus resultados quedaron validados de

forma satisfactoria durante el proceso de evaluacion.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

8.1 Conclusiones.

Una vez finalizado todo el andlisis y discusién de los resultados de la

investigacion, se arriban a las siguientes conclusiones generales:

1.

De todos los indices internacionalmente usados para evaluar contaminacion
térmica en locales cerrados, el mas completo y eficaz a pesar de su grado de
complejidad es el Voto Medio Estimado (PMV).

El proceso de evaluacion de las instalaciones seleccionadas permitid conocer
que tres de ellas (Albacora, La Taberna Alemana y El café Atenas) presentan
un grado de contaminacion tal que en ocasiones puede correr peligro la vida de
las personas que alli se encuentran, predominando como forma de
contaminacion las radiaciones térmicas.

Con solo tres variables microclimaticas: temperatura de globo, temperatura de
bulbo seco y temperatura de bulbo humedo fue posible obtener un indice
simple para evaluar contaminacion térmica en locales cerrados.

El Indice de Contaminacién Térmica (ICT) es eficaz y con su uso se puede
determinar de forma simple el grado de contaminacion de los locales cerrados
destinados a la elaboracién de alimentos, lo cual quedo demostrado en su
aplicacion practica.

El criterio de utilizacion de indicadores fisiolégicos para establecer los
diferentes niveles de contaminacion con que cuenta el ICT resulté ser efectivo,
lo que se demostrd durante el proceso de validacidén. Su eficacia en cuanto al
nivel de respuesta ante variaciones de los indicadores fisiolégicos es superior a
la del resto de los indices seleccionados para evaluar, soOlo superada
ligeramente por el Voto Medio Estimado (PMV), pero su complejidad practica
limita su uso.

El nuevo indice obtenido, por sus caracteristicas puede ser usado en todos los
locales del pais que realicen este tipo de actividad y su generalizacion a otras
instalaciones dependera del grado de cumplimiento de las condiciones

generales para las cuales se obtuvo.
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8.2 Recomendaciones

1. Extender la validacion del indice de Contaminacion Térmica a otras industrias
gue no presenten las mismas condiciones de operacién para las cuales se

experimento.

2. Extender su uso a exteriores y lograr su adecuacion a las condiciones que este
medio impone.
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ANEXQOS

ANEXO 1: Principales caracteristicas fisicas y fisioldgicas del personal que labora en
La Taberna, el Café Atenas, Albacora y Caminos del Mar respectivamente.

Edad Sexo Constitucion Problemas de Anfos de
fisica salud experiencia
1 61 M Obeso Cardiovasculares 15
2 35 M Normal - 8
3 37 F Normal - 5
4 32 F Normal - 2
Edad Sexo Constitucion Problemas de Afos de
fisica salud experiencia
1 35 M Normal - 2
2 27 M Obeso Respiratorios 5
3 30 M Normal - 5
4 50 F Obesa - 10
5 25 F Normal - 1
Edad Sexo Constitucion Problemas de Afos de
fisica salud experiencia
1 44 M Obeso - 11
2 34 M Normal - 7
3 37 M Normal - 9
4 30 F Obesa - 3
Edad Sexo Constitucion Problemas de Afos de
fisica salud experiencia
1 33 M Normal - 5
2 29 M Normal - 2
3 31 M Normal - 4
4 30 F Normal - 1

La vestimenta usada por este personal por lo general es blanca y de algodén aunque puede variar

su confeccién y modelo.




ANEXO 2: Nomograma de la TEC.
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ANEXO 3: Nomograma del ISC.
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ANEXO 4: Implicaciones fisioldgicas e higiénicas de sobrecarga caldrica

Sobrecarga caldrica (%)

Implicaciones

0

No hay tensién térmica

10-30

Tension térmica de ligera a moderada. Trabajos que implican

funciones intelectuales superiores, destreza y vigilancia.

40-60

Tensidn térmica severa, indicando una amenaza para la salud, a
menos que el hombre esté fisioldgicamente apto. La seleccién
médica del personal necesario para trabajar bajo estas
condiciones debe ser tal que los trabajadores seleccionados no
presenten problemas respiratorios, cardiovasculares, dermatitis
cronica. Estas condiciones laborales son ademas inapropiadas
para aquellas actividades que requieren de un esfuerzo
sostenido.

70-90

Tension térmica muy severa. Solo una pequefia parte de la
poblacién esta calificada para estos trabajos. El personal debe
ser seleccionado mediante examenes médicos y por un
seguimiento sobre el trabajo (después de la aclimatacion).

Asegurar adecuados insumos de agua y sales.

100

Tension maxima tolerable para hombres jovenes, aclimatados y

aptos.




ANEXO 5: Modelo utlizado en la toma de las mediciones.

Indicadores ambientales interiores | Indicadores ambientales Indicadores
exteriores fisiologicos
No Tiempo | Dist. del Ths Toh Tg Hr Thbs Toh Hr Tint R.C
(hrs) |foco (cm) (°C) (°C) (°C) (%) (°C) (°C) (%) (°C) (puls/min)

0 0,0 20 25,6 30,4 30 69 24,2 28,6 69 36,5 60
1 0,5 20 25,8 30,2 30 70 24,4 28,5 70 36,5 64
2 1,0 20 26,0 30,2 30 69 24,0 28,8 67 36,6 64
3 1,5 20 25,0 30,8 31 63 23,8 29,0 64 36,6 68
4 2,0 20 25,8 31,0 31 66 24,0 30,0 61 36,6 68
5 2,5 20 26,0 31,2 31 65 24,2 30,4 60 36,6 64
6 3,0 20 25,0 31,2 32 60 24.0 30,8 58 36,6 64
7 3,5 20 26,0 31,4 32 67 24,2 29,6 70 36,6 68
8 4,0 20 26,2 31,6 32 68 24,4 29,0 67 36,6 72
9 4,5 20 25,0 31,6 31 60 24,4 29,0 67 36,6 72




ANEXO 6 :Resultados de la evaluacion de las instalaciones

Tabla 6.2:Comportamiento de los indicadores ambientales, fisiolégicos, indices de tension
térmica e intercambio térmico por conveccién (C) y radiacion (R) en la instalacién Taberna

Alemana.

Indicadores Intercambio
Indicadores ambientales fisioldgicos indices de tension térmica térmico
Tg Tbs | Tbh | Hr VRC C R
cc) | ccy | ccy | @) | vriee) | isimin) | 1sR | TECCC) | I1Isc(%) | PMv | IcT(eC) | (wim2) | (wim2)
42,0 29,0 | 22,8 | 60 0,7 44 1,31 30,90 147,02 3,89 34,96 -13,78 53,78
40,0 | 28,8 | 22,0 | 59 0,7 48 1,15 30,00 134,11 3,46 33,55 -14,24 44,24
380 | 28,2 | 21,8 | 63 0,6 32 1,04 28,70 132,90 2,99 32,24 -15,61 35,61
39,0 | 28,6 | 22,4 | 60 0,6 32 1,12 29,90 132,90 3,49 33,04 -14,69 39,69
36,0 29,2 | 23,2 | 61 0,4 29 1,07 28,80 122,00 2,36 31,60 -13,32 23,32
280 | 246 | 21,6 | 65 0,0 0 0,50 24,60 62,02 0,38 25,80 -23,88 -26,12
40,0 | 28,4 | 22,2 | 58 0,5 30 1,14 24,00 103,06 3,14 33,54 -15,15 45,15
30,0 | 28,0 | 21,8 | 59 0,0 5 0,73 25,50 71,21 1,52 27,55 -16,07 -23,93
30,0 | 28,2 | 21,6 | 56 0,0 3 0,73 25,00 70,12 1,52 27,53 -15,61 -24,39
34,0 29,0 | 23,0 | 62 0,1 15 0,97 28,00 102,31 2,36 30,35 -13,78 3,78
28,0 | 28,0 | 23,0 | 63 0,0 0 0,71 27,90 68,00 1,26 26,70 -16,07 -33,93
340 | 288 | 23,5 | 64 0,2 20 1,00 28,80 106,00 2,35 30,45 -14,24 4,24
340 | 29,6 | 23,0 | 68 0,1 8 0,98 28,00 103,01 2,48 30,45 -12,40 2,40
38,0 | 27,4 | 18,0 | 41 0,3 10 0,83 28,00 100,51 2,78 31,13 -17,45 37,45
40,0 | 26,8 | 17,2 | 39 0,5 30 0,86 28,50 104,00 3,12 31,99 -18,83 48,83
40,0 | 27,8 | 17,7 | 36 0,4 28 0,90 28,80 105,06 3,18 32,28 -16,53 46,53
38,0 | 288 | 22,2 | 58 0,5 19 1,07 30,30 124,14 3,06 32,44 -14,24 34,24
340 | 27,4 | 17,2 | 38 0,1 0 0,69 26,00 76,00 1,99 28,59 -17,45 7,45
40,0 | 28,4 | 22,4 | 58 0,5 31 1,19 28,80 103,25 3,41 33,59 -15,15 45,15
38,0 30,0 | 243 | 64 0,6 34 1,29 29,90 141,09 3,23 33,18 -11,48 31,48
29,0 | 275 | 21,0 | 60 0,0 7 0,68 25,40 64,77 1,26 26,68 -17,22 -27,78
33,0| 28,4 | 22,0 | 54 0,0 8 0,88 27,10 85,46 2,01 29,41 -15,15 -10,85
30,0 | 28,0 | 23,0 | 58 0,0 0 0,79 26,30 75,83 1,55 27,87 -16,07 -23,93
30,0 | 29,0 | 20,0 | 43 0,0 0 0,73 25,60 68,00 1,47 27,24 -13,78 -26,22
39,0 | 31,5 | 255 | 60 0,7 36 1,57 30,30 168,91 3,56 34,31 -8,04 36,04
36,0 | 31,0 | 26,0 | 65 0,3 15 1,39 29,30 151,08 3,06 32,61 -9,18 19,18
36,0 | 31,7 | 26,0 | 68 0,2 12 1,46 29,40 153,78 3,03 32,72 -7,58 17,58
30,0 | 29,2 | 22,0 | 53 0,0 10 0,80 26,10 74,28 1,58 27,80 -13,32 -26,68
37,0 | 31,0 | 25,0 | 60 0,2 35 1,37 29,40 148,44 3,11 32,93 -9,18 24,18
36,0 | 320 | 26,0 | 64 0,3 12 1,49 29,40 15496 | 312 | 32,77 | -6.89 | 16,89
30,0 | 30,0 | 27,0 | 78 0,0 8 1,09 27,40 97,30 1,94 29,22 -11,48 -28,52
36,0 | 30,0 | 25,0 | 67 0,2 10 1,24 29,00 139,75 2,88 32,19 -11,48 21,48
36,0 | 31,0 | 26,0 | 66 0,3 19 1,39 29,30 151,08 3,02 32,61 -9,18 19,18
31,0 | 29,0 | 23,0 | 60 0,0 8 0,87 26,70 82,05 1,78 28,61 -13,78 -21,22
30,0 29,1 | 21,0 | 50 0,0 7 0,77 25,90 71,00 1,56 27,52 -13,55 -26,45
370 | 28,6 | 22,0 | 55 0,2 19 1,05 28,50 122,05 2,83 31,77 -14,69 29,69
38,0 289 | 240 | 70 0,5 19 1,21 29,40 139,47 3,17 32,92 -14,01 34,01
40,0 | 29,0 | 255 | 73 0,7 40 1,41 30,50 166,48 3,63 34,49 -13,78 48,78
30,0 29,1 | 242 | 70 0,0 0 0,89 26,70 82,09 1,69 28,35 -13,55 -26,45
40,0 | 28,5 | 24,0 | 68 0,6 35 1,28 30,10 152,78 3,53 34,02 -14,92 49,92
32,0 | 28,0 | 23,0 | 66 0,0 6 0,86 27,00 85,88 1,89 29,03 -16,07 -13,93
30,0 29,4 | 253 | 72 0,0 4 0,95 27,00 89,46 1,79 28,68 -12,86 -27,14
36,0 283 | 245 | 75 0,2 15 1,11 28,80 134,14 2,76 31,79 -15,38 25,38
340 31,0 | 265 | 71 0,1 10 1,32 28,80 136,74 2,67 31,58 -9,18 -0,82
38,0 | 28,0 | 254 | 80 0,4 19 1,24 29,70 151,63 3,17 33,14 -16,07 36,07
30,0 | 28,9 | 23,0 | 65 0,0 5 0,83 26,30 82,81 1,65 28,01 -14,01 -25,99
320 | 29,6 | 24,0 | 67 0,0 12 0,98 27,30 99,02 2,05 29,54 -12,40 -17,60
30,0 | 28,0 | 23,5 | 68 0,0 10 0,81 26,40 85,06 1,55 27,99 -16,07 -23,93




térmica e intercambio térmico por conveccién (C) y radiacion (R) en la instalacién Café

ANEXO 6 :Continuacion
Tabla 6.3:Comportamiento de los indicadores ambientales, fisiolégicos, indices de tension

Atenas

Indicadores ambientales Indicadores indices de tension térmica Intercambio
Hr C R

Tg Ths | Tbh VRC
°C) | (°C) (°C) | (%) | VTI(°C) (pls/min.) ISR TEC(°C) ISC(%) PMV | ICT(°C) | (w/m2) | (w/m2)
38,0 29,0 | 23,2 | 63 0,2 15 1,13 29,70 134,57 3,12 32,73 -13,78 33,78
32,0 270 | 21,2 | 61 0,0 5 0,77 26,20 77,15 1,79 28,40 -18,37 -11,63
30,0 | 27,0 | 23,0 | 60 0,0 3 0,80 25,70 74,33 1,41 27,71 -18,37 -21,63
30,0 | 28,0 | 22,0 | 60 0,0 0 0,77 25,80 72,56 1,53 27,61 -16,07 -23,93
30,0 | 29,2 | 20,6 | 48 0,0 7 0,70 25,00 69,95 1,56 27,43 -13,32 -26,68
29,0 | 27,0 | 20,2 | 56 0,0 6 0,64 24,80 62,16 1,22 26,40 -18,37 -26,63
32,0 29,8 | 23,2 | 57 0,0 12 0,93 26,80 89,00 2,06 29,37 -11,94 -18,06
40,0 | 28,0 | 21,3 | 56 0,6 30 1,11 29,80 134,07 3,36 33,24 -16,07 51,07
30,0 28,0 | 22,4 | 61 0,0 0 0,77 24,90 73,83 1,54 27,71 -16,07 -23,93
30,0 | 26,6 | 20,0 | 65 0,0 10 0,65 25,00 65,18 1,41 26,86 -19,29 -20,71
30,0 26,8 | 21,8 | 67 0,0 8 0,74 25,60 70,33 1,45 27,36 -18,83 -21,17
28,0 26,8 | 21,2 | 62 0,0 0 0,66 24,50 60,34 1,08 26,04 -18,83 -31,17
30,0 28,4 | 24,1 | 50 0,1 10 0,89 27,10 80,47 1,67 28,21 -15,15 -24,85
30,0 | 28,2 | 24,0 | 47 0,0 8 0,89 26,90 79,75 1,64 28,16 -15,61 -24,39
28,0 | 26,0 | 21,4 | 50 0,0 0 0,66 26,00 59,95 1,02 25,97 -20,66 -29,34
39,0 28,4 | 20,8 | 53 0,3 20 1,00 29,10 126,43 3,14 32,59 -15,15 43,15
30,0 29,0 | 214 | 52 0,0 8 0,74 25,20 72,08 1,59 27,61 -13,78 -26,22
28,0 | 26,2 | 22,4 | 46 0,0 0 0,68 25,50 62,72 1,06 26,26 -20,21 -29,79
32,0 278 | 214 | 57 0,0 6 0,80 26,50 78,95 1,82 28,58 -16,53 -13,47
36,0 28,0 | 21,0 | 53 0,2 15 0,93 28,20 111,46 2,55 30,84 -16,07 26,07
35,0 30,0 | 23,2 | 56 0,2 17 0,99 29,00 119,16 2,53 31,14 -11,48 11,48
31,0 30,0 | 22,6 | 54 0,0 7 0,81 26,00 84,10 1,85 28,66 -11,48 -23,562
34,0 28,4 | 20,8 | 52 0,0 8 0,83 27,00 97,13 2,29 29,68 -15,15 5,15
32,0 29,0 | 22,2 | 55 0,0 7 0,79 26,50 87,23 1,88 28,98 -13,78 -16,22
38,0 31,0 | 23,6 | 54 0,4 20 1,07 29,50 148,18 3,15 33,15 -9,18 29,18
32,0 28,0 | 240 | 71 0,0 10 0,94 27,50 94,72 1,96 29,29 -16,07 -13,93
40,0 | 29,2 | 23,0 | 60 0,6 31 1,05 29,90 154,48 3,39 33,87 -13,32 48,32
34,0 28,4 | 225 | 60 0,0 10 0,84 27,00 108,97 2,19 30,13 -15,15 5,15
31,0 28,4 | 234 | 66 0,0 7 0,89 26,90 91,00 1,77 28,61 -15,15 -19,85
32,0 29,8 | 24,0 | 65 0,0 6 0,99 27,30 102,44 2,11 29,57 -11,94 -23,06
30,0 | 30,0 | 23,6 | 62 0,0 5 0,87 25,20 92,08 1,81 28,34 -11,48 -28,52
36,0 334 | 255 | 60 0,4 21 1,19 28,00 170,17 3,01 32,86 -3,67 13,67
40,0 | 31,4 | 24,2 | 60 0,5 30 1,35 30,50 178,06 3,67 34,53 -8,27 43,27
33,0 32,0 | 248 | 57 0,0 14 0,92 28,00 120,98 2,38 30,71 -6,89 -19,11
34,0 28,8 | 235 | 64 0,2 20 1,00 28,80 121,65 2,35 30,45 -14,24 4,24
40,0 | 32,0 | 25,2 | 59 0,6 32 1,24 30,50 193,81 3,86 34,89 -6,89 41,89
34,0 29,2 | 23,0 | 61 0,0 15 0,93 27,50 121,71 2,31 30,38 -13,32 3,32
28,0 | 26,8 | 22,8 | 68 0,0 5 0,68 25,00 80,47 1,06 26,46 -18,83 -31,17
30,0 29,0 | 25,2 | 71 0,0 4 0,93 27,00 105,82 1,76 28,59 -13,78 -26,22
28,0 | 28,0 | 23,2 | 66 0,0 0 0,71 27,90 85,74 1,26 26,75 -16,07 -33,93
34,0 29,2 | 24,0 | 68 0,1 15 0,97 28,00 131,54 2,36 30,64 -13,32 3,32
330 278 | 240 | 72 0,0 13 0,98 28,00 113,38 2,10 29,84 -16,53 -9,47
30,0 | 29,0 | 23,3 | 64 0,0 4 0,75 26,50 100,22 1,57 28,10 -13,78 -26,22
30,0 | 28,0 | 23,0 | 66 0,0 3 0,79 26,00 97,76 1,52 27,87 -16,07 -23,93
40,0 | 27,8 | 25,0 | 68 0,3 29 1,47 30,00 182,96 3,44 34,17 -16,53 51,53
31,0 30,4 | 248 | 69 0,0 13 0,97 27,00 119,65 2,03 29,29 -10,56 -24,44
30,0 | 28,2 | 23,0 | 65 0,0 0 0,73 25,00 100,91 1,52 27,90 -15,61 -24,39
350 29,4 | 250 | 70 0,0 16 0,98 29,00 156,49 2,49 31,52 -12,86 12,86




ANEXO 6 :Continuacion
Tabla 6.4:Comportamiento de los indicadores ambientales, fisiolégicos, indices de tension
térmica e intercambio térmico por conveccion (C) y radiacion (R) en la instalacion Albacora

Indicadores ambientales Indicadores indices de tension térmica Intercambio
Tg Tbs | Tbh | Hr VRC C R
(°C) | (°C) | (°C) | (%) | VvTI(°C) (pls/min.) ISR TEC(°C) ISC(%) | PMV | ICT(°C) | (w/m2) | (w/m2)
330 288 | 225 | 58 0,0 9 0,92 26,94 88,05 2,09 29,61 -14,24 | -11,76
34,0 | 30,0 | 22,0 | 50 0,0 10 0,99 27,23 102,74 2,34 30,25 -11,48 1,48
32,0 29,0 | 24,0 | 64 0,0 8 0,95 26,98 90,90 1,99 29,45 -13,78 | -16,22
33,0 29,5 | 235 | 62 0,0 10 0,99 27,23 93,56 2,21 29,98 -12,63 | -13,37
350 30,3 | 241 ] 61 0,2 14 1,16 28,12 125,31 2,66 31,42 -10,79 10,79
34,0 28,0 | 22,3 | 60 0,1 9 0,91 27,20 101,85 2,21 30,01 -16,07 6,07
36,0 | 29,4 | 23,0 | 59 0,3 12 1,09 28,15 127,86 2,73 31,58 -12,86 22,86
31,0 28,0 | 225 | 61 0,0 5 0,81 26,20 82,20 1,67 28,32 -16,07 | -18,93
38,0 | 31,0 | 253 | 64 0,6 30 1,45 29,50 161,77 3,35 33,59 -9,18 29,18
30,0 | 279 | 234 | 65 0,0 6 0,80 26,07 82,64 1,51 27,95 -16,30 | -23,70
370 31,1 | 246 | 59 0.4 28 1,35 28,98 153,08 3,12 32,85 -8,95 23,95
36,0 309 | 251 | 61 0,3 21 1,32 28,75 152,11 2,92 32,36 -9,41 19,41
340 31,2 | 241 | 54 0,0 10 1,18 27,81 116,53 2,52 30,99 -8,73 -1,27
36,0 | 29,0 | 23,2 | 60 0,3 15 1,08 28,18 125,16 2,70 31,57 -13,78 23,78
33,0 306 | 225 ]| 52 0,0 12 1,01 27,03 91,34 2,25 29,89 -10,10 | -15,90
30,0 | 29,0 | 22,0 | 54 0,0 5 0,80 25,78 73,98 1,56 27,76 -13,78 | -26,22
34,0 31,3 | 245 | 57 0,2 10 1,21 27,92 119,23 2,56 31,10 -8,50 -1,50
37,0 | 29,7 | 23,2 | 59 0.4 19 1,17 28,56 131,78 2,96 32,26 -12,17 27,17
36,0 | 32,0 | 25,5 | 60 0,5 22 1,45 28,90 150,63 3,04 32,64 -6,89 16,89
38,0 30,3 | 24,1 ] 61 0,5 24 1,31 29,17 144,51 3,24 33,17 -10,79 30,79
34,0 315 | 245 | 56 0,2 12 1,23 27,93 119,79 2,58 31,14 -8,04 -1,96
31,0 29,8 | 22,3 | 55 0,0 8 0,88 26,24 80,78 1,84 28,55 -11,94 | -23,06
36,0 | 31,0 | 22,8 | 49 0,3 14 1,18 28,18 128,10 2,81 31,78 -9,18 19,18
350 30,0 | 230] 55 0,2 11 1,08 27,83 117,09 2,57 31,09 -11,48 11,48
38,0 | 31,4 | 26,6 | 68 0,2 23 1,53 31,00 166,00 3,42 33,99 -8,27 28,27
36,0 | 32,2 | 25,2 | 65 0,2 12 1,34 29,80 156,00 3,12 32,59 -6,43 16,43
40,0 [ 31,0 | 27,0 | 62 0,7 36 1,95 31,00 159,00 3,70 35,20 -9,18 39,18
38,0 | 32,2 | 26,2 | 68 0,6 33 1,59 31,10 183,00 3,51 34,02 -6,43 26,43
36,0 | 316 | 26,0 | 67 0,1 15 1,44 30,00 154,00 3,06 32,71 -7,81 17,81
36,0 | 31,7 | 25,2 | 63 0,1 12 1,32 29,70 148,00 3,04 32,51 -7,58 17,58
34,0 31,2 | 254 | 63 0,3 10 1,21 28,50 120,00 2,62 31,32 -8,73 -1,28
36,0 316 | 253 | 61 0.4 20 1,34 29,00 142,00 3,00 32,52 -7,81 17,81
33,0 30,0 | 225 | 53 0,0 8 0,98 27,00 90,22 2,19 29,80 -11,48 | -14,52
36,0 | 30,6 | 24,0 | 60 0,3 19 1,22 28,46 134,63 2,94 32,03 -10,10 20,10
34,0 | 29,4 | 23,0 | 57 0,1 14 1,01 27,45 106,24 2,34 30,41 -12,86 2,86
350 ] 29,0 | 235 | 61 0,2 13 1,05 27,90 117,39 2,52 31,06 -13,78 13,78
32,0 | 30,4 | 25,6 | 69 0,0 4 1,08 28,30 107,00 2,25 30,08 -10,56 | -19,44
36,0 | 30,0 | 25,0 | 68 0.4 10 1,26 29,70 141,00 2,89 32,19 -11,48 21,48
38,0 | 31,2 | 26,0 | 68 0,6 33 1,53 30,80 163,00 3,40 33,81 -8,73 28,73
36,0 | 32,0 | 26,4 | 65 0,3 23 1,49 30,00 156,00 3,09 32,87 -6,89 16,89
38,0 | 32,0 | 26,8 | 67 0,5 35 1,68 30,30 173,00 3,48 34,14 -6,89 26,89
36,0 31,4 | 26,0 | 64 0,1 17 1,42 29,70 148,00 3,01 32,67 -8,27 18,27
36,0 32,4 | 26,8 70 0,5 30 1,60 30,20 160,00 3,19 33,04 -5,97 15,97
42,0 32,8 | 26,2 | 60 0,6 35 1,90 31,80 173,00 4,26 36,44 -5,05 45,05
30,0 | 31,0 | 250 | 62 0,0 7 1,00 26,70 85,00 2,12 28,86 -9,18 -30,82
30,0 | 29,2 | 23,6 | 63 0,0 0 0,85 25,20 79,00 1,72 28,21 -13,32 | -26,68
36,0 31,4 | 256 | 65 0,1 19 1,36 29,80 146,00 3,02 32,57 -8,27 18,27
36,0 | 30,2 | 25,2 | 68 0,3 15 1,30 29,50 144,00 2,91 32,28 -11,02 21,02




ANEXO 6 :Continuacion
Tabla 6.5:Comportamiento de los indicadores ambientales, fisiolégicos, indices de tension
térmica e intercambio térmico por conveccion (C) y radiacion (R) en la instalacion Brizas del Mar

Indicadores ambientales Indicadores indices de tension térmica Intercambio
Tg Tbs | Tbh | Hr VRC C R
(°C) | (°C) | (°C) | (%) | VvTI(°C) (pls/min.) ISR TEC(°C) ISC(%) | PMV | ICT(°C) | (w/m2) | (w/m2)
31,0 | 28,2 | 23,6 | 65 0,0 7 0,84 26,90 81,46 1,72 28,63 -15,61 | -19,39
30,0 278 | 22,4 | 61 0,0 3 0,72 26,40 69,88 1,47 27,68 -16,53 | -23,47
29,0 | 27,5 | 21,3 | 59 0,0 4 0,74 25,90 70,55 1,25 26,76 -17,22 | -27,78
30,0 | 28,1 | 225 ] 60 0,0 6 0,76 26,50 72,70 1,50 27,75 -15,84 | -24,16
31,0| 28,4 | 234 | 63 0,0 7 0,76 26,90 73,08 1,77 28,61 -15,15 | -19,85
28,0 | 246 | 216 | 63 0,0 0 0,55 26,00 55,82 0,93 25,80 -23,88 -6,12
30,0 | 30,0 | 23,6 | 60 0,0 5 0,89 25,20 79,76 1,81 28,34 -11,48 | -28,52
32,0 30,2 | 238 | 58 0,0 8 0,90 27,30 82,30 2,12 29,58 -11,02 | -18,98
32,0 30,8 | 248 | 58 0,0 11 0,98 27,50 87,53 2,19 29,94 -9,64 -20,36
31,0 | 30,0 | 250 | 68 0,0 10 0,81 27,50 73,42 2,03 29,28 -11,48 | -23,52
30,0 | 29,0 | 24,2 | 67 0,0 8 0,79 25,20 73,34 1,72 28,33 -13,78 | -26,22
30,0 | 29,8 | 24,4 | 67 0,0 2 0,80 26,70 72,57 1,84 28,51 -11,94 | -28,06
31,0 | 29,0 | 23,8 | 63 0,0 6 0,92 27,00 86,43 1,85 28,81 -13,78 | -26,22
30,0 | 29,4 | 23,6 | 62 0,0 9 0,89 26,00 81,83 1,73 28,24 -12,86 | -27,14
30,0 | 29,8 | 24,0 | 62 0,0 10 0,81 26,40 73,20 1,79 28,41 -11,94 | -28,06
29,0 | 28,0 (240 ]| 71 0,0 15 0,69 26,00 64,83 1,47 27,54 -16,07 | -28,93
31,0 299 | 24,2 ]| 62 0,0 5 0,85 27,20 77,76 1,95 29,06 -11,71 | -23,29
30,0 29,2 | 24,2 | 61 0,0 3 0,82 26,60 75,61 1,70 28,37 -13,32 | -26,68
30,0 | 29,0 | 23,8 | 65 0,0 5 0,78 26,10 72,08 1,71 28,23 -13,78 | -26,22
30,0 | 29,8 | 24,4 | 67 0,0 7 0,80 27,00 71,95 1,84 28,51 -11,94 | -28,06
330 28,1 | 218 56 0,0 11 0,92 27,70 90,53 2,00 29,32 -15,84 | -10,16
32,0 | 31,0 | 26,0 | 53 0,0 14 1,00 29,00 90,64 2,30 30,28 -9,18 -20,82
36,0 | 29,2 | 23,2 | 59 0,1 20 0,98 29,00 115,58 2,73 31,60 -13,32 | -16,68
32,0 | 29,0 | 23,0 | 59 0,0 2 0,88 27,00 87,23 1,99 29,19 -13,78 | -16,22
32,0 28,6 | 22,8 63 0,0 0 0,91 27,00 93,18 1,90 29,07 -14,69 | -35,31
31,0 | 30,0 | 250 | 66 0,0 4 0,96 27,00 93,90 2,06 29,28 -11,48 | -27,52
34,0 31,4 | 26,0 | 67 0,0 21 1,13 29,20 117,69 2,64 31,51 -8,27 -1,73
30,0 | 28,2 | 21,6 | 60 0,0 4 0,78 25,00 81,63 1,52 27,53 -15,61 | -24,39
32,0 29,8 | 24,0 | 64 0,0 6 0,96 27,30 98,54 2,11 29,57 -11,94 | -18,06
30,0 | 28,0 | 21,8 | 60 0,0 7 0,83 25,50 88,98 1,52 27,55 -16,07 | -23,93
32,0 | 30,4 | 25,6 | 67 0,0 4 1,01 28,30 122,53 2,25 30,08 -10,56 | -19,44
31,0 27,0 | 21,2 | 65 0,0 2 0,89 26,00 100,69 1,58 27,82 -18,37 | -16,63
32,0 31,2 | 250 | 60 0,0 10 1,09 28,00 109,87 2,32 30,05 -8,73 -21,27
30,0 | 28,0 | 21,8 | 63 0,0 5 0,86 25,50 96,45 1,52 27,55 -16,07 | -23,93
33,0 32,0 | 26,5 | 65 0,0 7 1,16 28,20 114,09 2,57 31,15 -6,89 -19,11
32,0 316 | 26,0 | 64 0,0 4 1,19 27,50 113,20 2,35 30,38 -7,81 -22,19
32,0 30,2 | 238 ] 70 0,0 8 0,97 27,30 105,16 2,12 29,58 -11,02 | -18,98
32,0 30,8 | 248 | 64 0,0 11 0,99 27,50 106,46 2,19 29,94 -9,64 -20,36
31,0| 28,2 | 234 | 68 0,0 9 0,93 26,90 109,01 1,77 28,58 -15,19 | -19,85
320 29,1 | 255 | 73 0,0 10 0,92 27,30 106,56 2,08 29,85 -13,55 | -16,45
31,0 289 (249 | 70 0,0 4 0,91 26,80 106,31 1,86 29,08 -14,01 | -20,99
30,0 28,0 (241 ]| 71 0,0 6 0,83 26,60 100,46 1,58 28,15 -16,07 | -23,93
32,0 29,0 | 255 | 72 0,0 8 0,92 27,50 109,67 2,06 29,84 -13,78 | -16,22
31,0] 29,5 | 26,0 | 75 0,0 5 0,89 27,60 105,51 1,98 29,46 -12,63 | -22,37
30,0 28,4 241 ] 70 0,0 10 0,89 27,10 109,42 1,67 28,21 -15,15 | -24,85
30,0 | 28,2 [ 240 ] 70 0,0 8 0,87 26,90 108,86 1,64 28,16 -15,61 | -24,39
28,8 | 28,2 | 240 ] 70 0,0 12 0,76 26,00 95,40 1,46 27,46 -15,61 | -32,39
320 27,4 | 22,2 | 66 0,0 8 0,92 27,00 119,92 1,85 28,73 -17,45 | -12,55




térmica e intercambio térmico por conveccién (C) y radiacion (R) en la instalacién Casa de visita

ANEXO 6 :Continuacion
Tabla 6.6:Comportamiento de los indicadores ambientales, fisiolégicos, indices de tension

PCC

Indicadores ambientales Indicadores indices de tension térmica Intercambio

Tg Ths | Tbh | Hr VRC C R
°C) | (°C) (°C) | (%) | VTI(°C) (pls/min.) ISR TEC(°C) ISC(%) PMV | ICT(°C) | (w/m2) | (w/m2)
29,0 | 27,2 22,0] 61 0,0 2 0,69 25,34 63,54 1,30 26,90 -16,98 -13,85
28,0 | 26,5 21,3] 59 0,0 6 0,62 24,78 54,51 1,04 26,02 -18,83 -16,72
36,0 | 29,0 22,7] 60 0,2 16 1,06 28,06 117,85 2,69 31,44 -12,24 13,28
33,0 | 29,3 23,3| 62 0,0 12 0,97 27,17 99,76 2,20 29,89 -11,60 -0,61
29,8 | 28,2 21,9| 58 0,0 7 0,75 25,65 69,92 1,48 27,49 -14,41 -12,15
34,0 | 30,0 23,8] 63 0,2 13 1,04 27,40 105,25 2,45 30,72 -9,93 -0,88
34,0 | 30,1 23,1] 59 0,1 11 1,11 27,51 107,94 2,40 30,55 -9,67 2,43
29,0 | 27,0 21,9| 61 0,0 5 0,69 25,31 63,03 1,28 26,84 -17,49 -13,55
35,0 | 26,8 21,8] 61 0,3 15 0,74 25,97 75,69 2,36 30,27 -17,92 -5,01
28,4 | 26,0 21,8] 63 0,0 0 0,63 25,02 57,72 1,13 26,31 -20,13 -14,41
30,0 | 27,3 22,9| 65 0,0 6 0,76 25,92 73,16 1,55 27,73 -16,68 -9,99
33,0 | 29,4 22,9] 60 0,0 10 0,96 27,08 98,12 2,18 29,81 -11,36 -0,78
315 | 27,1 20,9| 56 0,0 8 0,74 25,94 76,52 1,67 28,05 -17,13 -3,39
352 | 30,1 21,0] 49 0,1 11 1,00 27,41 107,24 2,47 30,70 -9,64 7,77
34,0 | 29,0 22,0| 58 0,2 14 0,87 26,77 91,62 2,28 30,09 -14,30 1,22
29,0 | 27,3 | 21,0] 56 0,0 0 0,67 25,10 61,06 1,23 26,65 | -16,72 | -13,99
29,6 | 27,9 21,1] 55 0,0 3 0,71 25,36 65,90 1,37 27,12 -15,17 -12,51
36,0 | 30,4 21,5| 51 0,2 17 1,08 27,83 114,85 2,66 31,35 -8,93 10,89
30,0 | 28,7 22,6] 60 0,0 5 0,80 25,92 74,23 1,58 27,87 -13,16 -12,07
30,8 | 28,3 22,6] 61 0,0 7 0,82 26,18 79,24 1,71 28,27 -14,12 -8,28
32,2 | 29,0 22,5] 59 0,1 11 0,87 26,68 90,82 1,99 29,17 -12,35 -3,55
29,5 | 27,5 21,3| 57 0,0 6 0,70 25,36 66,99 1,35 27,05 -16,19 -12,32
31,4 | 29,3 22,9| 60 0,0 9 0,89 26,51 89,12 1,88 28,86 -11,65 -7,35
36,2 | 31,2 24,2| 62 0,4 21 1,16 28,61 138,57 2,92 32,29 -7,11 10,49
33,2 | 32,0 24,0] 59 0,1 12 1,20 27,55 116,41 2,39 30,62 -5,40 -3,85
36,0 | 33,3 27,0] 73 0,5 30 1,61 29,29 166,74 3,17 33,23 -4,94 7,99
38,4 | 31,9 25,2| 65 0,6 34 1,55 29,67 170,86 3,42 33,94 -5,54 19,64
31,0 | 28,8 24,1| 67 0,0 7 0,91 26,65 95,18 1,87 28,86 -12,88 -8,23
34,6 | 32,0 26,1 69 0,4 20 1,42 26,30 147,97 2,80 31,98 -5,38 2,07
355 | 30,8 24,2| 68 0,2 17 1,09 28,24 131,36 2,78 31,82 -13,23 11,70
37,2 | 34,0 25,3| 65 0,5 27 1,50 29,28 166,27 3,29 33,60 -5,34 13,83
30,0 | 29,6 23,4| 62 0,0 9 0,88 26,16 90,01 1,68 28,22 -10,96 -13,20
36,4 | 33,5 25,5| 66 0,3 18 1,49 29,05 163,77 3,14 33,11 -5,14 9,97
36,0 | 30,0 23,2| 60 0,3 17 1,14 28,23 136,60 2,77 31,73 -9,86 11,57
39,4 | 34,0 26,2| 67 0,8 38 1,88 30,32 205,15 3,76 35,12 -3,27 22,81
38,0 | 32,0 22,0] 60 0,4 21 1,10 26,46 130,36 3,12 32,89 -5,33 17,58
32,0 | 29,4 25,0] 70 0,0 10 1,00 27,25 118,23 2,14 29,77 -11,39 -5,02
33,6 | 31,5 26,0| 72 0,2 15 1,31 28,12 143,06 2,59 31,29 -8,75 0,05
33,8 | 29,6 26,0| 74 0,1 13 1,17 28,14 142,74 2,55 31,11 -10,86 2,37
38,4 | 31,2 25,7] 69 0,6 26 1,40 29,76 187,23 3,43 33,96 -7,07 20,75
34,5 | 29,5 25,7] 73 0,1 16 1,18 28,31 148,13 2,65 31,42 -11,08 5,64
30,2 | 28,0 26,8| 82 0,0 9 0,96 27,00 115,90 1,89 28,97 -14,90 -10,26
31,0 | 29,1 27,0] 80 0,0 9 1,07 27,39 128,69 2,09 29,66 -12,14 -8,68
30,8 | 29,4 26,9] 79 0,0 8 1,07 27,31 128,31 2,06 29,57 -11,42 -9,91
32,2 | 30,0 24,9| 68 0,0 11 1,06 27,33 129,24 2,20 29,96 -9,95 -5,11
35,0 | 31,6 27,2] 75 0,3 19 1,62 30,00 181,19 2,93 32,44 -6,24 4,44
32,4 | 28,3 26,4] 79 0,0 12 1,05 27,69 138,24 2,27 30,19 -14,07 -1,55
33,2 | 28,9 24,1| 67 0,2 16 1,00 27,42 131,72 2,28 30,16 -12,57 0,91




ANEXO 6 :Continuacion
Tabla 6.7:Comportamiento de los indicadores ambientales, fisiolégicos, indices de tension
térmica e intercambio térmico por conveccién (C) y radiacion (R) en la instalaci6n Comedor de
protocolo UMCC

Indicadores ambientales Indicadores indices de tension térmica Intercambio
Tg Ths | Tbh | Hr VRC C R
°C) | (°C) (°C) | (%) | VTI(°C) (pls/min.) ISR TEC(°C) ISC(%) PMV | ICT(°C) | (w/m2) | (w/m2)
31,0 284 | 22,8 | 62 0,0 9 0,84 26,30 81,53 1,77 28,46 -13,87 -7,61
30,5 270 | 21,5 | 59 0,0 4 0,73 25,73 71,77 1,53 27,61 -17,43 -7,45
33,0 28,1 | 22,7 | 62 0,0 7 0,90 26,96 94,71 2,11 29,55 -14,55 1,39
33,3 | 290 | 22,5 | 59 0,0 11 0,94 27,06 97,69 2,19 29,81 -12,32 1,18
32,2 | 276 | 22,0 | 60 0,0 8 0,82 26,48 85,57 1,90 28,82 -15,83 -1,23
34,0 29,1 | 235 | 64 0,2 0,2 1,02 27,56 107,70 2,39 30,50 -12,06 4,09
34,0 30,0 | 22,9 | 58 0,1 15 1,04 27,46 106,70 2,38 30,48 -9,91 2,59
31,0 28,0 | 22,4 | 61 0,0 6 0,81 26,18 79,46 1,72 28,29 -14,87 -6,98
30,8 | 27,6 | 22,0 | 60 0,0 8 0,77 25,99 76,15 1,64 28,01 -15,89 -7,17
30,0 26,0 | 215 | 61 0,0 5 0,68 25,51 67,26 1,40 27,16 -20,05 -7,87
31,0 283 | 22,8 | 62 0,0 7 0,83 26,30 81,37 1,76 28,44 -14,12 -7,46
334 | 293 | 23,4 | 63 0,0 9 1,00 27,34 103,20 2,28 30,15 -11,59 1,12
315 28,2 | 22,3 | 60 0,0 5 0,83 26,34 82,88 1,81 28,59 -14,35 -5,21
34,1 30,0 | 21,1 | 50 0,1 14 0,96 27,04 107,49 2,27 30,07 -9,90 3,03
32,0 304 | 21,1 | 49 0,0 9 0,90 26,33 85,51 1,91 28,92 -9,01 -6,51
31,3 | 28,6 | 18,8 | 42 0,0 6 0,73 25,42 71,13 1,55 27,63 -13,36 -6,69
31,9 298 | 22,8 | 58 0,0 8 0,93 26,69 90,46 1,99 29,20 -10,43 -6,05
34,4 | 28,9 | 22,7 | 60 0,0 11 0,99 27,49 106,21 2,40 30,49 -12,53 6,21
32,7 290 | 22,4 | 58 0,0 8 0,91 26,83 93,02 2,07 29,44 -12,34 -1,42
32,3 | 30,0 | 23,8 | 63 0,0 11 1,01 27,09 98,34 2,14 29,73 -9,95 -4,69
330| 28,8 | 22,6 | 60 0,0 10 0,92 26,98 96,68 2,13 29,64 -12,82 0,21
315 290 | 21,8 | 55 0,0 7 0,84 26,26 84,13 1,81 28,58 -12,37 -6,48
33,3 | 30,7 | 246 | 65 0,1 16 1,14 27,67 115,25 2,40 30,63 -8,29 -1,55
352 29,9 | 23,0 | 59 0,3 18 1,09 27,90 120,65 2,60 31,19 -10,11 8,10
36,0 30,0 | 25,1 | 69 0,4 22 1,25 28,71 140,62 2,90 32,22 -9,86 11,57
36,2 | 314 | 246 | 64 0,5 24 1,34 28,72 144,26 2,96 32,43 -6,66 10,17
359 30,9 | 249 | 66 0,5 23 1,30 28,27 143,42 2,90 32,25 -7,79 9,61
32,8 | 316 | 23,8 | 59 0,0 11 1,14 27,34 114,07 2,29 30,27 -6,27 -4,94
36,0 330 | 24,2 | 60 0,4 25 1,36 28,58 144,79 2,96 32,30 -5,36 8,30
32,6 | 312 | 244 | 63 0,0 8 1,13 27,40 117,03 2,28 30,25 -7,17 -5,20
36,0 334 | 270 73 0,5 28 1,60 29,29 172,48 3,17 33,04 -5,15 8,15
33,6 | 30,0 | 24,3 | 65 0,1 12 1,09 27,67 123,20 2,41 30,61 -9,92 0,85
36,1 | 30,7 | 245 | 64 0,3 19 1,27 28,63 147,68 2,90 32,23 -8,24 10,85
34,0 29,6 | 23,0 | 60 0,2 15 1,02 27,46 119,53 2,37 30,45 -10,85 3,25
37,0 330 | 273 75 0,6 31 1,65 29,70 188,98 3,36 33,66 -5,78 13,21
36,0 310 | 276 | 80 0,5 27 1,46 29,35 176,48 3,12 32,92 -9,16 11,06
334 | 298 | 246 | 67 0,2 7 1,09 27,66 128,05 2,39 30,54 -10,39 0,30
345 | 320 | 26,2 | 69 0,2 19 1,43 28,56 158,53 2,79 31,95 -5,38 1,64
336 | 30,2 | 26,7 | 76 0,1 14 1,25 28,28 148,84 2,59 31,27 -9,45 0,52
352 | 310 | 26,2 | 72 0,2 16 1,37 28,75 164,28 2,87 32,20 -7,57 6,29
33,0 290 | 27,3 | 82 0,1 9 1,18 28,16 146,30 2,47 30,89 -12,33 -0,12
32,0 27,0 | 235 | 69 0,0 7 0,85 26,76 109,07 1,94 29,00 -17,37 -1,07
331 292 | 251 | 71 0,2 10 1,06 27,65 133,37 2,34 30,40 -11,84 -0,02
334 | 298 | 248 | 68 0,3 15 1,10 27,71 136,60 2,40 30,60 -10,39 0,30
34,0 310 | 26,7 | 74 0,2 14 1,35 28,46 162,71 2,69 31,63 -7,60 0,99
352 | 30,7 | 25,2 | 68 0,3 18 1,27 28,49 159,68 2,79 31,89 -8,25 6,77
32,3 | 276 | 23,1 | 65 0,0 9 0,86 26,79 115,09 1,99 29,17 -15,83 -0,80
329 288 | 249 | 71 0,1 12 1,03 27,51 134,35 2,28 30,17 -12,82 -0,22




ANEXO 6 :Continuacion
Tabla 6.8:Comportamiento de los indicadores ambientales, fisiolégicos, indices de tension

térmica e intercambio térmico por conveccién (C) y radiacion (R) en la instalacién Comedor
obrero UMCC

Indicadores ambientales Indicadores indices de tension térmica Intercambio
Tg Tbs | Tbh | Hr VRC C R
(°C) | (°C) | (°C) | ) | vTICC) | (PIS/min.) ISR TEC(°C) | ISC(%) | PMV | ICT(°C) | (w/m2) | (w/m2)
341 29,0 | 235 | 64 0,1 10 1,02 27,59 108,22 | 2,40 30,54 | -12,30 4,70
319 26,0 | 216 | 62 0,0 7 0,81 26,20 79,75 1,75 28,29 -19,96 0,25
31,0 26,0 | 214 | 61 0,0 8 0,71 25,83 73,36 1,57 27,71 -20,00 -3,64
330 28,0 | 224 | 61 0,0 9 0,88 26,88 93,27 2,09 29,46 -14,80 1,56
343 304 | 215 51 0,0 11 1,01 27,23 103,03 | 2,35 30,36 -8,96 3,26
319 | 26,0 | 20,7 | 58 0,0 5 0,72 25,97 76,92 1,69 28,06 -19,96 0,25
340 | 316 | 23,7 | 58 0,2 13 1,19 27,74 114,84 | 2,50 30,94 -6,26 0,08
29,0 | 28,0 | 21,7 | 58 0,0 4 0,72 25,31 63,69 1,31 26,95 -14,94 | -14,96
330 28,0 | 226 | 62 0,0 10 0,89 26,93 94,10 2,10 29,51 -14,80 1,56
31,4 252 | 21,9 | 65 0,0 6 0,71 26,06 76,36 1,65 27,95 -22,09 -0,50
316 | 256 | 225 | 67 0,0 7 0,81 26,30 80,18 1,74 28,29 -21,02 -0,35
300 | 256 | 21,6 | 63 0,0 5 0,67 25,51 67,05 1,39 27,12 -21,10 -7,20
334 28,8 | 21,0 | 53 0,0 6 0,88 26,71 91,83 2,09 29,45 -12,81 1,95
332 28,4 | 20,3 | 50 0,0 9 0,83 26,45 100,90 | 1,99 29,09 -13,80 1,76
30,8 28,7 | 21,0 | 53 0,0 11 0,78 25,80 74,52 1,61 27,92 -13,13 -8,89
295 | 28,8 | 21,6 | 55 0,0 7 0,76 25,50 67,79 1,43 27,34 | -12,92 | -14,11
341 30,0 | 220 | 54 0,1 9 1,00 27,27 103,10 | 2,34 30,31 -9,90 3,03
31,0 | 28,9 | 20,0 | 49 0,0 6 0,77 25,63 73,05 1,59 27,81 -12,63 -8,38
32,7 29,3 | 225 | 58 0,0 12 0,93 26,87 94,01 2,09 29,51 -11,61 -1,90
330 29,1 | 21,7 | 55 0,0 10 0,90 26,76 92,42 2,08 29,45 -12,09 -0,29
352 | 32,0 | 23,7 | 58 0,2 15 1,28 28,18 126,50 | 2,74 31,71 -5,37 4,71
340 30,2 | 225 | 56 0,2 11 1,03 27,37 107,04 | 2,36 30,41 -9,44 2,27
320 28,8 | 21,4 | 54 0,0 6 0,84 26,32 86,59 1,87 28,74 -12,85 -4,07
34,1 30,0 | 225 | 57 0,1 12 1,02 27,39 118,12 | 2,37 30,44 -9,90 3,03
36,3 | 33,0 | 23,9 | 56 0,3 20 1,47 28,66 144,13 2,99 32,56 -3,30 8,16
32,3 29,0 | 249 | 70 0,0 12 1,01 27,31 107,71 | 2,18 29,86 -12,35 -3,12
326 | 30,4 | 24,7 | 66 0,1 10 1,09 27,44 113,55 | 2,27 30,20 -9,00 -4,04
340 311 | 263 | 72 0,2 16 1,32 28,36 139,71 | 2,67 31,54 -7,37 0,84
350 | 32,0 | 255 | 66 0,3 18 1,40 28,56 146,53 | 2,83 32,06 -5,37 3,83
345 | 316 | 251 | 65 0,2 14 1,39 28,26 138,78 | 2,69 31,60 -6,25 2,24
352 | 32,0 | 248 | 63 0,3 15 1,36 28,45 144,88 | 2,81 31,99 -5,37 4,71
36,0 | 34,0 | 26,6 | 70 0,5 26 1,47 28,77 171,40 | 3,17 33,24 -4,31 7,54
36,7 | 331 | 250 | 61 0,5 29 1,36 29,08 165,92 | 3,14 33,09 -3,10 9,84
340 31,0 | 23,3 | 58 0,2 13 1,52 27,60 124,37 | 2,45 30,75 -8,05 1,31
329 29,6 | 239 | 64 0,0 10 1,02 27,30 117,34 2,24 30,04 -10,88 -1,53
37,4 | 32,7 | 265 | 69 0,6 30 1,57 29,45 189,46 | 3,36 33,82 -3,89 13,69
342 | 304 | 28,2 | 83 0,3 19 1,43 29,06 167,11 | 2,81 32,04 -8,97 2,82
316 | 28,8 | 243 | 68 0,0 9 0,94 26,91 110,58 | 2,00 29,26 -12,86 -5,75
341 30,0 | 254 | 70 0,2 14 1,18 28,12 142,05 | 2,58 31,19 -9,90 3,03
33,0 29,3 | 27,1 | 80 0,2 9 1,19 28,12 165,61 2,47 30,88 -11,60 -0,61
319 304 | 251 | 68 0,0 8 1,08 27,29 125,07 | 2,17 29,90 -9,02 -6,92
327 279 | 245 | 71 0,0 7 0,95 27,30 121,76 | 2,18 29,81 -15,06 0,42
34,1 30,0 | 268 | 77 0,2 13 1,52 28,47 158,07 | 2,68 31,55 -9,90 3,03
33,0 28,6 | 23,8 | 66 0,0 8 0,97 27,26 123,68 2,21 29,91 -13,31 0,54
32,7 | 29,5 | 246 | 68 0,0 7 1,04 27,40 129,80 | 2,25 30,09 -11,13 -2,22
350 | 32,0 | 26,0 | 69 0,3 17 1,72 28,68 170,55 | 2,86 32,19 -5,37 3,83
332 | 284 | 256 | 75 0,1 11 1,35 27,80 139,35 | 2,36 30,47 -13,80 1,76
340 30,0 | 252 | 70 0,2 15 1,16 28,03 149,30 | 2,54 31,08 -9,91 2,59
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Azucena Gonzélez 17 Investigadora, profesor

Cecilia Parra 20 Investigador, profesor

Ariel Gonzalez 12 Investigador, profesor




Anexo 8: Listado del programa de computacién elaborado para el calculo del Voto
Medio Estimado (PMV)

CLS : PRINT "Entrada de Datos"
PRINT : INPUT "Ropa(Clo):", CLO

INPUT "Producci¢n de energja metab¢lica(met):", MET

INPUT "Trabajo externo, normalmente= 0 (met):", WME

INPUT "Temperatura del aire(§C):", TA

INPUT " Temperatura de globo(8C):", Tg

INPUT "Velocidad relativa del aire(m/s):", VEL

PRINT " Introduzca humedad relativa o presi¢n parcial de vapor de agua pero no ambas™

INPUT " humedad relativa(%): ", RH

INPUT " Presi¢n parcial del vapor de agua(Pa): ", PA

DEF FNPS (T) = EXP(16.6536 - 4030.183 / (T + 235))

IF PA=0THEN PA=RH * 10 * FNPS(TA)

ICL =.155* CLO

M = MET * 58.15

W = WME * 58.15

MW =M -W

IFICL<.078 THENFCL =1+ (1.29 * ICL) ELSE FCL = 1.05 + (.645 * ICL)
HCF =12.1 * SQR(VEL)

TAA=TA+ 273

TR =((Tg + 273) M4 + (4E+07 * (Tg - TA) A (1/4) * (Tg - TA))) ~ (1/4) - 273
TRA=TR + 273

REM"C calculo de la temperatura superficial de la ropa por iteraciones sucesivas
TCLA=TAA +((35.5-TA)/(3.5* (6.45* ICL +.1)))
REM" Primera estimacion de la temperatura superficial de la ropa”

P1=ICL * FCL
P2 = P1* 3.96

P3 = P1* 100

P4 =P1* TAA

P5 = 308.7 - .028 * MW + P2 * (TRA / 100) ~ 4
XN = TCLA /100



XF = XN
N=0

EPS = .00015
1:XF=(XF+XN)/2

REM"coeficiente por conveccion natural”

HCN = 2.38 * ABS(100 * XF - TAA) " .25

IF HCF > HCN THEN HC = HCF ELSE HC = HCN

XN = (P5 + (P4 * HC) - (P2 * XF  4)) / (100 + P3 * HC)
N=N+1

IF N > 150 THEN GOTO 2

IF ABS(XN - XF) > EPS THEN GOTO 1

TCL =100 * XN - 273

REM"componentes de perdida del calor"

HL1 =3.05*.001 * (5733 - 6.99 * MW - PA): REM"difusi¢n a trav,sde la piel"
IF MW >58.15 THEN HL2 = .42 * (MW - 58.15)

HL3 =1.7 *.00001 * M * (5867 - PA): REM"calor latente por respiraci¢n”
HL4 =.0014 * M * (34 - TA): REM"calor sensible por respiraci¢n"

HL5=3.96 * FCL * (XN~ 4 - (TRA / 100) ~ 4)

HL6 = FCL * HC * (TCL - TA): REM"perdidas por convecci¢n”

REM: "Calculo del PMV"

TS = (.303 * EXP(-.036 * M)) +.028: REM"sensaci¢n térmica"

PMV =TS * (MW - HL1 - HL2 - HL3 - HL4 - HL5 - HL6): REM"Voto medio estimado"
PRINT "EIl Voto medio estimado (PMV) es: ", PMV

2 : PMV =999999!

END

CLS



ANEXO -9 Comportamiento de los Indicadores Ambientales y Fisiol6gicos con incremento de
temperatura de globo (Tg)

Tabla 9.1 Experimento para humedad relativa 60 a 65 %

Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 Sujeto 4 Sujeto 5 Sujeto 6
No| tpo Tg Tbs Tbh VTl | VRC] VTl | VRC] VTI | VRC] VTI | VRC| VTI | VRC]| VTI | VRC
(min.)| (oC) | (oC) | (oC) ] (oC) | (pxm)} (oC) [ (pxm)] (0C) | (pxm)] (oC) | (pxm)} (0C) | (pxm)] (oC) [ (pxm)
0 0 26,4 | 26,4 | 21,2 ] 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
1] 1,25 27 26,4 | 21,4 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
21 2,25 28 26,5 | 21,6 0,0 0 0,0 -1 0,0 2 0,0 0 0,0 0 0,0 0
3| 64 29 26,6 | 21,6 ] 0,0 2 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 2 0,0 1
4 8 30 26,7 | 21,7 ] 0,0 4 0,0 1 0,0 0 0,0 2 0,0 2 0,0 1
5 10 31 26,8 | 21,8 0,0 8 0,0 0 0,0 0 0,0 2 0,0 3 0,0 3
6 | 15,2 32 26,9 | 21,9 0,0 11 0,0 3 0,0 5 0,0 3 0,0 4 0,0 5
71 19,2 33 27,0 | 2191 0,0 15 0,0 4 0,0 5 0,0 5 0,0 4 0,0 5
8 | 23,2 34 272 | 220] 0,0 15 0,0 10 0,0 10 0,0 9 0,0 9 0,0 12
9 28 35 27,3 | 22,0 0,0 17 0,0 12 0,0 12 0,0 12 0,2 12 0,0 13
10| 32,8 36 27,4 | 22,1 0,1 17 0,0 14 0,0 20 0,1 15 0,1 16 0,1 18
11| 39,2 37 276 | 2221 0,2 20 0,2 15 0,1 23 0,2 15 0,3 17 0,1 18
12| 57,6 38 278 | 223 | 04 22 0,2 16 0,3 26 0,2 20 0,5 19 0,3 20
13| 90 39 28,0 | 22,4 0,5 26 0,3 24 0,4 29 0,4 23 0,7 22 0,3 28
14| 145 40 28,4 | 22,6 0,5 30 0,3 26 0,4 33 0,5 25 0,8 29 0,4 28
Tabla 9.2 Experimento para humedad relativa 80 a 85 %
Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 Sujeto 4 Sujeto 5 Sujeto 6
No| tpo Tg Ths Tbh VTI | VRC] VTI | VRC] VTI | VRC] VTI | VRC] VTI | VRC] VTI | VRC
(min.) | (oC) | (0C) | (oC) ] (oC) [ (pxm)] (oC) [ (pxm)} (oC) [ (pxm)] (oC) [ (pxm)] (oC) | (pxm)} (oC) | (pxm)
0 0 26,5 26,3 | 24,0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
1| 1,15 27 26,5 | 2411 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
2] 61 28 26,7 | 241 ] 0,0 0 0,0 0 0,0 1 0,0 0 0,0 2 0,0 0
3 9,5 29 27,0 | 24,2 0,0 2 -0,1 0 0,0 0 0,0 0 0,0 3 0,0 1
4 13 30 27,2 | 24,6 0,0 5 0,0 1 0,0 0 0,0 2 0,0 5 0,0 2
5] 17,3 31 27,4 | 2471 0,0 6 0,0 0 0,0 2 0,0 2 0,0 6 0,0 3
6 | 20,8 32 27,4 |1 248 | 0,0 11 0,0 2 0,0 3 0,0 3 0,0 9 0,0 3
71 24,2 33 27,6 | 24,8 0,0 13 0,0 4 0,0 3 0,0 6 0,1 12 0,0 8
8 26 34 27,8 | 24,9 0,1 13 0,0 9 0,0 10 0,0 8 0,2 14 0,2 10
9| 31,2 35 278 | 250 ] 0,1 14 0,0 12 0,2 12 0,3 10 0,3 | 154 ] 0,2 13
10| 36,4 36 28,0 | 250 | 0,3 16 0,1 16 0,2 20 0,2 15 0,5 20 0,2 14
11| 44,2 37 28,2 | 25,1 0,3 20 0,2 19 0,3 21 0,3 15 0,6 21 0,3 17
12| 60 38 28,6 | 25,2 0,4 20 0,2 21 0,3 24 0,4 20 0,8 25 0,3 22
13| 88 39 288 | 2531 05 26 0,3 25 0,4 29 0,4 23 1,0 29 0,4 26
141 152,41 40 288 | 254 | 06 33 0,4 29 0,4 31 0,5 27 1,1 35 0,4 30




ANEXO -10 (a) Comportamiento de los Indicadores Ambientales y Fisiolégicos a una
temperatura de globo constante de 30 °C y humedad relativa de 60 a 65 %

TABLA 10.1 Temperatura de bulbo seco (Ths) de 27°C

Sujeto 1 Sujeto2 | Sujeto3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempd Tbs | Tbh | ICT | PMV |Er/Em] VTI| VRC]| VTI | VRC]VTI| VRC] VTI| VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)| (°C) | °C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) | p/min.} (°C)| p/min.] (°C) | p/min.} (°C) [p/min} (°C)|p/min.
0 27 | 22,0 | 27,45] 1,47 [0,76 00| O JOO| O JOO|] O JO0Of O JO0] O JO,0] O
10 27 | 22,0 | 27,45 1,47 |0,76 00| O JOO| O JO0|] O JO0Of O JO,0| O JO,0] O
20 |27,1] 22,0]|27,46] 1,48 |0,76 00| O JOO| O JOO|] O JO0Of O JO0] O JO,0] O
30 |[27,1] 22,0]|27,46] 1,48 |0,76 00| 2 00| 2 Jo0|] 1 JOo0] O JOO| 1 ]J00| 1
40 272 221|2750] 1,49 [0,76 00| 2 00] 3 J00|] O JOO] O JOO| 2 ]J0O0] 1
50 |27,2]221]|2750]| 1,49 |0,76 00| 3 00| 4 Jo0|] 1 JOo0] 1 JO0| 3 ]J00| 2
60 |27,3]221]|2752] 1,49 |0,76 00| 3 00] 4 J00] 2 JO0] 1 JO,0] 5 J0,0] 4
70 |27,3]221]|2752] 1,49 |0,76 00| 4 J 00| 5 JO0|] 3 JO0f 2 JO,0| 6 JO0|] 5
80 |27,3]221]2752] 1,49 0,76 00| 4 00| 5 JO0] 4 JO0f 3 JO,0| 6 JO0| 6
90 |27,3]221|2752]| 1,49 [0,76 00| 4 J 00| 5 JO0|] 5 JO0f 3 JO,0| 6 JO,0| 6
TABLA 10.2 Temperatura de bulbo seco (Ths) de 28 °C
Sujeto 1 Sujeto2 | Sujeto3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempd Tbs | Tbh | ICT | PMV |Er/Em] VTI| VRC] VTI | VRC]VTI| VRC] VTI| VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)[ °C) | (°C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) | p/min.} (°C)| p/min.| (°C) | p/min.J (°C) |p/min] (°C)|p/min.
0 28,1| 23,0|27,88| 1,59 0,81 00| O JOO| O JOO|] O JO0Of O JO0| O JO,0] O
10 | 28,1| 23,0]27,88| 1,59 |0,81 00| O JOO| O JOO] O JO0Of O JO0| O JO,0] O
20 |[28,2] 23,0]27,90] 1,59 [0,81 00| O JOO| O JOO] O JO0Of O JOO0] O JO,0] O
30 [28,2]230]2790] 1,59 [0,81 00| 0 ] 0,0 1 joof 1 jJoo| O jJoof O JoO,0f O
40 |28,2| 23,0|27,90]| 1,59 [0,81 00| 0 JOO| O JO0|] O JO0Of O JO0| O JO0] O
50 |28,2] 23,0]2790] 1,59 [0,81 00| 1 00] 0 JOo0|] O JOO] 1 JO0O| O JoOooO| 1
60 |28,3] 230]2791] 1,60 [0,81 00| O JOOf O JOO] 1 JOOf 1 JoOo,0] 1 jJo,0| 1
70 |28,3]230]2791] 1,60 [0,81 00| 0 ] 0,0 1 jJoof 2 Joo| 2 jJooOf 2 JO,0f O
80 |28,3]230]2791] 1,60 [0,81 00| 1 00| 4 J00|] 5 J0O0] 2 J0O0| 3 ]00| 2
90 |28,3]230]2791| 1,60 [0,81 00| 3 00| 4 00| 6 JO0O] 2 J0O0| 3 ]J00| 2
TABLA 10.3 Temperatura de bulbo seco (Ths) de 29 °C
Sujeto 1 Sujeto2 | Sujeto3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempd Tbs | Tbh | ICT | PMV |Er/Em] VTI| VRC]| VTl | VRC]VTI| VRC] VTI| VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)| (°C) | °C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) | p/min.} (°C)| p/min.] (°C) | p/min.} (°C) [p/min} (°C)|p/min.
0 29 | 240 28,28| 164 | 0,88 J0,0f 0 JoOO] O JOO|] O JOO] O JOO| O JOO| O
10 | 289|240 28,27 164 | 088 00| O JOO| O jJoof o Joo| O Joo0f O Jo,0f O
20 [28,9] 24,0 28,27] 164 | 0,88 J 00| 1 0,0 1 jJoof 1 Joo| 1 joof 1 J0,0f O
30 [289] 24,0 28,27] 1,64 | 0,88 J 00| 2 00] 2 J00|] 2 JO0] 2 JO0| 2 ]00] 2
40 29 | 240(28,28] 164 | 0,88 J 00| 2 00] 2 J00|] 3 J0O0] 3 JO0] 3 ]00] 3
50 29 | 24,0 28,28| 164 | 0,88 J 0,0| 3 00| 4 J00|] 3 JO0] 2 JO0| 3 ]00| 3
60 29 | 24,0[28,28] 164 | 0,88 J0,0| 3 00] 4 J00] 4 J0O0] 3 JO,0] 5 J0,0] 4
70 29 | 240(28,28| 164 | 088 00| 4 JOO] 4 JOO|] 4 JOO] 3 JO0O| 5]00] 5
80 29 | 240(28,28] 164 | 0,88 J 00| 5 00] 5 ]J00] 4 J0O00] 5 J00] 5]00] 5
90 29 | 240 28,28| 164 | 088 J00| 4 JoOoO]| 3 JOO| 5 JOO| 4 JO0O| 6 J0O0| 5




ANEXO - 10 (b) Comportamiento de los Indicadores Ambientales y Fisiolégicos a una

temperatura de globo constante de 30 °C y humedad relativa de 80 a 85 %

TABLA 10.4 Temperatura de bulbo seco (Ths) de 27°C

Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempd Tbs | Tbh | ICT | PMV | Er/Em| VTI| VRC] VTI [ VRC] VTI| VRC| VTI | VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)|[ (°C) | (°C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) |p/min.} (°C)| p/min.] (°C) | p/min.] (°C) |p/min] (°C)|p/min.
0 27 | 2451 28,10| 1,65 (0,81 00| O 0,0 0o Joo|] o0 JOo0| O Jo,0| O JO,0] O
10 27 | 24,51 28,10| 1,65 (0,81 00| O 0,0 0o Joo|] 0 J0O0| O JO,0|] O JO,0|] O
20 27 | 24,51 28,10| 1,65 (0,81 00| O 0,0 0o Joo|] 0 J0O0| O JO,0|] O JO,0|] O
30 [ 27,1 24,5]28,11| 1,65 [0,81 00| O 0,0 0 00| O 100 O JOOf O JO0] O
40 | 27,1| 245 | 28,11| 1,65 |0,81 00| O 0,0 0o Joo|] 0 JOo0| O Jo,0| 1 jJ0O,0|] O
50 |27,2| 24,5 28,13| 1,66 [0,81 00| O 0,0 0o Joo|] o0 JOo0| 1 Jo,0| O JO,0] O
60 |27,2| 24,5 28,13| 1,66 [0,81 00| O 0,0 0 Joo|] 0 JO0| O JO,0| 2 JO,0|] 1
70 | 27,2 24,5 28,13| 1,66 [0,81 00| 2 0,0 0 Joo|] 3 J00| O JOo,0] 3 J0,0| 1
80 |27,2| 24,5 28,13| 1,66 [0,81 00| 3 0,0 2 Joo0| 2 J00| 4 Joo0| 5 00| 1
90 | 27,3| 24,5 28,14| 1,66 (0,82 00| 3 0,0 2 Joo0|] 2 Jo00| 3 JO0| 5 f0,0] 2
TABLA 10.5 Temperatura de bulbo seco (Tbs) de 28 °C
Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempgq Tbs | Tbh | ICT | PMV |Er/Em| VTI| VRC] VTI | VRC| VTI| VRC] VTI| VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)] (°C) | °C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) | p/min.} (°C)| p/min.] (°C) | p/min.} (°C) [p/min} (°C)|p/min.
0 28,1 23,0|27,88| 1,59 0,81 00| O 0,0 0 00| O 100 O JOOf O JO0] O
10 | 28,1| 23,0| 27,88 1,59 |0,81 00| O 0,0 0o Joo|] o0 JOo0| O Jo,0| O JO,0| O
20 | 28,2| 23,0 27,90 1,59 [0,81 00| 1 0,0 1 J00f 1 JO0| O JO0f 1 JO0f 2
30 | 28,2 23,0]27,90| 1,59 (0,81 00| 2 0,0 1 J00f 1 JO0| O JO,0f 3 JO0Of 1
40 | 28,2| 23,0 27,90| 1,59 ]0,81 00| 1 0,0 2 Jo,0|] 3 J00| O JO,0|] 2 JO,0| 2
50 |28,2| 23,0|27,90| 1,59 (0,81 00| 2 0,0 3 Joo|] 5 J00| 1 Jo,0| 3 J0,0| 1
60 | 28,3| 23,0]27,91| 1,60 [0,81 0,0 3 0,0 3 Joo0|] 5 J00| 1 Jo,0| 4 JO,0|] 1
70 |28,3| 23,0]27,91| 1,60 [0,81 00| 4 0,0 4 100 5 Jo0| 2 00| 5 ]00| 3
80 |28,3| 23,0]27,91| 1,60 [0,81 00| 5 0,0 4 100 6 Jo0| 2 J00| 5 ]0,0| 4
90 | 28,3| 23,027,911 1,60 (0,81 00| 6 0,0 4 100l 6 Jo0| 2 J0O0| 5 ]00| 4
TABLA 10.6 Temperatura de bulbo seco (Ths) de 29 °C
Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempd Tbs | Tbh | ICT | PMV | Er/Em] VTI | VRC] VTI [ VRC] VTI| VRC| VTI | VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)| °C) | (°C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.} (°C) | p/min.J (°C)| p/min.] (°C) | p/min.} (°C) [p/min} (°C)| p/min.
0 29 | 26,8 | 29,01 1,89 [1,01 00| O 0,0 0o Joo|] 0 JO0| O JO,0| O JO,0| O
10 29 | 26,8 | 29,01 1,89 (1,01 00| O 0,0 0o Joo|] o0 JO0| 1 JOo,0|] O JO,0] O
20 29 | 26,8 | 29,01 1,89 (1,01 00| 1 0,0 0o Joo|] 1 Jo0| 1 Jo,0|] O JoO,0| 2
30 29 | 26,8 | 29,01 1,89 [1,01 00| 2 0,0 1 J00f 2 J0O00|] 2 J0,0f 1 JO0f 1
40 29 | 26,8 | 29,01 1,89 [1,01 00| 2 0,0 1 ]00f 3 J0O00|] 2 J0,0f 1 JO0f 2
50 29 | 26,8 | 29,01 1,89 (1,01 00| 3 0,0 1 ]00f 3 J0O00|] 2 JO,0f 4 JO0| 4
60 |29,1| 26,8 29,03 1,90 |1,01 00| 4 0,0 3 Joo| 4 00| 2 JOo,0|] 5 J0,0| 6
70 | 29,1 26,8 | 29,03| 1,90 |1,01 00| 4 0,0 3 Jo0| 4 00| 4 JO0| 7 JO,0| 6
80 |[29,1| 26,8 29,03 1,90 [1,01 00| 5 0,0 4 100| 7 Jo0| 5 ]00| 8 JO0| 7
90 | 29,1| 26,8 | 29,03 1,90 |1,01 00| 5 0,0 4 100| 10 JOo,0| 6 J0O0| 8 JO0| 7




ANEXO - 11 (a) Comportamiento de los Indicadores Ambientales y Fisiolégicos a una

temperatura de globo constante de 32 °C y humedad relativa de 60 a 65 %

TABLA 11.1 Temperatura de bulbo seco (Ths) de 27°C

Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempd Tbs | Tbh | ICT | PMV | Er/Em| VTI| VRC] VTI [ VRC] VTI| VRC| VTI | VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)|[ (°C) | (°C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) |p/min.} (°C)| p/min.] (°C) | p/min.] (°C) |p/min] (°C)|p/min.
0 27 | 22,0 28,61 1,79 | 0,83 | 0,0| O 0,0 0o Joo|] 0 JOo0| O Jo,0| O JO,0| O
10 | 27,1 22,0] 28,63] 1,79 | 0,83 ] 0,0| O 0,0 0o Joo|] 0 JOo0| O JOo,0| O JO,0| O
20 27,1 22,0 28,63] 1,79 | 0,83 J 0,0 O 0,0 0o Joo|] 0 JO0| O JO,0| O JO,0] O
30 | 27,1 22,1]| 28,65 1,80 | 0,84 J 0,0 -1 | 0,0 0o Joo|] 0 JO0| 1 JOo,0|] 1 JO,0|] 1
40 |27,1| 22,1 28,65/ 1,80 | 0,84 J 00| 1 0,0 1 Jo0f O JO0O| 1 jJOo,0f 1 Jo0f 1
50 |27,1| 22,1 28,65 1,80 | 0,84 | 0,0 O 0,0 1 J00f 1 J0O00|] 1 JO,0f 1 J0O0| O
60 |27,3|222] 28,71 1,81 | 0,84 | 00| 1 0,0 1 J00f 1 JO0| O JO0f O JO0Of 2
70 |27,3|222] 28,71f 1,81 | 0,84 | 00| 2 0,0 2 Jo0|] 2 J00| 1 JOo,0|] 2 JO,0|] 2
80 |27,3|222] 28,71 1,81 | 0,84 J 00| 1 0,0 3 Joo| 2 J0o0| 2 Jo,0| 3 J0,0| 3
90 | 27,3|22,3| 28,74 1,82 | 0,84 J 00| 3 0,0 3 Joo0o| 4 J00| 4 JO0O| 5 f0,0| 4
TABLA 11.2 Temperatura de bulbo seco (Tbs) de 28 °C
Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempgq Tbs | Tbh | ICT | PMV |Er/Em| VTI| VRC] VTI | VRC| VTI| VRC] VTI| VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)] (°C) | °C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) | p/min.} (°C)| p/min.] (°C) | p/min.} (°C) [p/min} (°C)|p/min.
0 28 | 23,0 | 29,03 1,90 [0,90 00| O 0,0 0 00| O 100 O JOOf O JO0] O
10 28 | 23,0 | 29,03 1,90 [0,90 00| O 0,0 0o Joo|] 0 J0O0| O Jo,0|] O JO,0| O
20 28 | 23,0 | 29,03 1,90 [0,90 00| O 0,0 0o Joo|] 0 J0O0| O JO0| 1 JO,0|] O
30 |28,1| 23,0 29,04 1,90 [0,89 0,0 -1 | 0,0 0 Joo|] 0 JO0| 1 Jo,0| 1 J0,0|] 1
40 | 28,1| 23,0 | 29,04] 1,90 ]0,89 00| 1 0,0 1 ]00f O JO0O|] 1 J0O,0f 2 JO0Of 1
50 | 28,2| 23,0 29,06/ 1,90 |0,89 00| 1 0,0 1 Jo0f 1 J0O0| 4 JO,0f 4 JO,0| O
60 | 28,2 23,1 | 29,09 1,91 [0,90 00| 1 0,0 1 J00f 1 JO0| 5 |00 5 |00 2
70 | 28,2 23,1 29,09 1,91 [0,90 00| 5 0,0 2 Jo,0| 2 J00| 7 JO,0| 7 JO,0| 2
80 | 28,2 23,1 | 29,09 1,91 [0,90 00| 6 0,0 4 100 2 Joo0| 8 J00| 7 JO,0| 3
90 | 28,2 23,1 | 29,09 1,91 |0,90 00| 6 0,0 4 100l 5 Jo0| 8 J0O0| 7 J00| 5
TABLA 11.3 Temperatura de bulbo seco (Ths) de 29 °C
Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempd Tbs | Tbh | ICT | PMV | Er/Em] VTI | VRC] VTI [ VRC] VTI| VRC| VTI | VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)| °C) | (°C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.} (°C) | p/min.J (°C)| p/min.] (°C) | p/min.} (°C) [p/min} (°C)| p/min.
0 28,8 | 24,0 | 29,42 1,99(0,97 00| O 0,0 0o Joo|] 0 JOo0| O JO,0| O JO,0|] O
10 | 28,8 | 23,9 | 29,39 1,98/0,96 00| O 0,0 0o Joo|] o0 JOo0| O JO,0| 2 JO,0] O
20 | 28,8 24,0 29,42 1,99(0,97 00| O 0,0 1 Jo0f 1 JOo0| O JOo,0f 1 JO0f O
30 | 28,8 23,9 29,39 1,980,96 00| O 0,0 2 Jo0|] 2 J00| 2 JOo,0| 2 JO,0| 2
40 | 28,8| 24,0 | 29,42 1,99(0,97 00| 2 0,0 2 Jo0|] 3 J00| 3 JOo,0| 3 J0,0|] 3
50 | 28,8 24,0 | 29,42 1,99(0,97 00| 4 0,0 4 100 3 Jo0| 2 00| 3 ]0,0] 3
60 | 28,8| 24,0 29,42 1,99(0,97 00| 4 0,0 4 100| 4 Joo0| 4 J00| 5 ]0,0| 4
70 | 28,9 24,0 29,43 2,00/0,96 00| 5 0,0 5 Jo0|] 5 J00| 5 JOo,0| 6 JOo,0| 4
80 | 28,9] 24,0 29,43 2,00/0,96 00| 5 0,0 5 Jo,0| 7 J00| 8 JO,0| 7 JO,0| 5
90 | 28,9| 24,0 29,43 2,00(0,96 00| 6 0,0 4 100 8 Jo0| 9 J0O0| 7 JO0| 7




ANEXO -11 (b) Comportamiento de los Indicadores Ambientales y Fisiolégicos a una

temperatura de globo constante de 32 °C y humedad relativa de 80 a 85 %

TABLA 11.4 Temperatura de bulbo seco (Ths) de 27°C

Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempd Tbs | Tbh | ICT | PMV | Er/Em| VTI| VRC] VTI [ VRC] VTI| VRC| VTI | VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)| °C) | (°C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) | p/min.} (°C)| p/min.| (°C) | p/min.] (°C) |p/min] (°C)|p/min.
0 27 | 23,9 129,10| 29,10f 0,86 | 0,0| O 0,0 0o Joo|] 0 JOo0| O Jo,0| O JO,0|] O
10 27 | 23,9 129,10| 29,10 0,86 | 0,0| O 0,0 0o Joo|] 0 J0O0| O JO,0| O JO,0|] O
20 | 27,1 23,9]29,12| 29,12] 0,86 | 0,0 O 0,0 0o Joo|] 0 J0O0| O JO,0|] O JO,0|] O
30 | 27,1 23,9]29,12| 29,12 0,86 | 00| 1 0,0 0 Joo|] o0 JO0| 1 JOo,0|] 1 JO,0|] 1
40 |27,1| 239 29,12| 29,12| 0,86 J0,0| 1 0,0 1 Jo0f 0 JO0O| 2 0,0 2 JOo,0f 1
50 |27,2| 24,0]29,16| 29,16] 0,87 | 0,0| 4 0,0 1 J0o0f 1 JO0| 4 |00 4 JO0f 1
60 | 27,2|24,0]29,16| 29,16] 0,87 | 00| 5 0,0 1 J00f 1 JO0| 5 J0,0f 6 JO0f 1
70 |27,2| 24,01 29,16 | 29,16] 0,87 | 00| 7 0,0 2 Jo0|] 2 J00| 5 JOo,0|] 6 JO,0|] 5
80 |27,3|24,0]29,18| 29,18| 0,88 | 0,0| 8 0,0 4 100l 2 Joo0| 6 JO0| 7 JO0O| 6
90 | 27,3| 24,0 29,18 29,18| 0,88 | 0,0| 8 0,0 4 100l 5 Jo0| 6 J0O0| 7 JO0| 6
TABLA 11.5 Temperatura de bulbo seco (Tbs) de 28 °C
Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempgq Tbs | Tbh | ICT | PMV |Er/Em| VTI| VRC] VTI | VRC| VTI| VRC] VTI| VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)| (°C) | °C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) | p/min.} (°C)| p/min.] (°C) | p/min.} (°C) [p/min} (°C)|p/min.
0 28 | 25,9 | 29,78 1,97(0,99 00| O 0,0 0 00| O 100 O JOOf O JO0] O
10 28 | 25,9 | 29,78/ 1,97(0,99 00| O 0,0 0o Joo|] 0 J0O0| O Jo,0|] O JO,0| O
20 28 | 25,9 | 29,78 1,97(0,99 00| O 0,0 0o Joo|] 0 J0O0| O JO,0|] O JO,0|] O
30 | 28,1 25,9 | 29,80 1,98[1,00 00| 1 0,0 0 Joo|] 2 J0Oo0| 1 Joo0| 1 J0,0|] 1
40 | 28,1| 25,9 | 29,80 1,98]1,00 00| 1 0,0 1 J00f 4 J0O00|] 1 J0,0f 4 JO0f 3
50 |28,1| 25,9 | 29,80 1,98{1,00 00| O 0,0 3 Joo|] 5 J0o0| 1 Jo,0| 6 JO,0| 4
60 | 28,1| 25,9 | 29,80 1,98[1,00 00| 2 0,0 5 Jo,0| 7 00| 3 JO,0|] 8 JO,0|] 6
70 | 28,2 25,9 | 29,81 1,99(1,00 00| 2 0,0 6 Joo|] 8 J00| 3 JO,0| 9 JO,0| 8
80 | 28,2 26,0 29,84 1,99(1,01 00| 3 0,0 7 Jo,0|] 9 00| 4 JO,0| 10§0,0] 9
90 | 28,2| 26,0 | 29,84 1,99(1,01 00| 5 0,0 7 Jo0] 9 |00| 4 JO0] 12§40,0] 9
TABLA 11.6 Temperatura de bulbo seco (Ths) de 29 °C
Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempd Tbs | Tbh | ICT | PMV | Er/Em] VTI | VRC] VTI [ VRC] VTI| VRC| VTI | VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)| °C) | (°C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.} (°C) | p/min.J (°C)| p/min.] (°C) | p/min.} (°C) [p/min} (°C)| p/min.
0 29 | 26,0 | 29,97 2,07|1,05 00| O 0,0 0o Joo|] 0 JOo0| O JO,0| O JO,0|] O
10 29 | 26,0 | 29,97 2,07|1,05 00| O 0,0 0 100] O 100 O JOOf O JOO|] O
20 29 | 26,0 | 29,97 2,07|1,05 00| O 0,0 1 Jo0f 0 JO0O| O JO,0f 2 JO0f O
30 29 | 26,0 | 29,97 2,07|1,05 00| O 0,0 1 J00f 2 J00|] 2 |00 5 J00f 2
40 29 | 26,0 | 29,97 2,07|1,05 00| 2 0,0 2 Jo0|] 3 J00| 3 JOo,0| 7 JO,0|] 5
50 29 | 26,0 | 29,97 2,07|1,05 00| 4 0,0 4 100 3 Jo0| 2 00| 9 JO0| 7
60 29 | 26,0 | 29,97 2,07|1,05 00| 4 0,0 4 100| 4 Joo0| 7 ]0,0| 10]0,0] 8
70 29 | 26,0 | 29,97 2,07|1,05 00| 8 0,0 9 Joo|] 4 100| 8 |0O,0|] 12§0,0| 10
80 |[29,1| 26,0 29,98 2,08[1,06 00| 9 00| 11 Jo,0f 5 ]10,0] 10 J0O,0f 12 J0,0] 11
90 | 29,1| 26,0 | 29,98 2,08[1,06 00| 10 Jo0| 12 JO0|] 7 J0O0| 9 JO0] 13]0,0| 11




ANEXO - 12 (a) Comportamiento de los Indicadores Ambientales y Fisiolégicos a una

temperatura de globo constante de 34 °C y humedad relativa de 60 a 65 %

TABLA 12.1 Temperatura de bulbo seco (Ths) de 27°C

Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempd Tbs | Tbh | ICT | PMV | Er/Em] VTI | VRC] VTI [ VRC] VTI| VRC| VTI | VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)| (°C) | °C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) | p/min.} (°C)| p/min.] (°C) | p/min.} (°C) [p/min} (°C)|p/min.
0 26,9 22,0 29,76 2,15 | 091 J 00| O 0,0 0o Joo|] o0 JOo0| O JOo,0| O JO,0] O
10 27 | 22,0 | 29,78 2,45 | 0,91 ] 0,0| 3 0,0 2 Jo0|] 2 J00| 2 JOo,0|] 3 J0,0| 2
20 27,1 22,1 29,82 2,16 | 091 J 00| 4 0,0 3 Joo|] 3 J00| 2 JOo,0|] 5 J0,0|] 3
30 | 27,1 22,1 29,82 2,16 | 091 | 00| 5 0,0 4 100l 3 Joo0| 3 J0,0| 5 ]0,0| 5
40 | 27,2| 22,1 29,83] 2,16 | 0,91 J 00| 5 0,0 4 100 4 Jo0| 4 ]00| 5 ]00| 5
50 |27,3|22,2] 29,87 2,18 | 091 | 00| 5 0,0 4 100 5 Jo0| 3 ]J00| 5 ]00| 6
60 |27,3|222] 29,87 2,18 | 091 J 00| 4 0,0 3 Jo1] 6 J00| 4 JO,0| 5 00| 5
70 |27,3| 22,2 29,87 2,18 | 091 | 00| 5 0,0 4 100| 7 Jo0| 4 J00| 5 ]00| 5
80 |27,3|222] 29,87 2,18 | 091 | 00| 5 0,0 4 100 8 Jo0| 3 J00| 6 JO0| 6
90 |27,3| 22,2 29,87 2,18 | 091 J 00| 5 0,0 4 100| 8 Jo0| 4 J00| 6 JO0| 5
TABLA 12.2 Temperatura de bulbo seco (Ths) de 29 °C
Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempd Tbs | Tbh | ICT | PMV | Er/Em| VTI| VRC] VTI [ VRC] VTI| VRC| VTI | VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)[ °C) | (°C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) |p/min.} (°C)| p/min.] (°C) | p/min.] (°C) |p/min] (°C)|p/min.
0 29 | 24,0 | 30,61| 2,37 [1,05 00| O 0,0 0o Joo|] 0 JOo0| O Jo,0| O JO,0| O
10 29 | 24,0 | 30,61| 2,37 [1,05 00| 5 0,0 3 Joo| 2 J00| 3 JO,0| 3 J0,0|] 5
20 [ 29,1 24,0 30,63 2,37 [1,05 00| 7 0,0 5 Jo0|] 3 J0o1| 7 Jo,0| 4 JO,1| 8
30 [ 29,1 24,0 30,63 2,37 [1,05 01| 9 0,0 5 Jo0|] 5 |J01|] 8 JO,1|] 5 J0,0|] 7
40 |29,2| 24,0 30,64| 2,38 |1,04 0,1 11 J 0,1 7 Jo0| 5 |02 10 J0,2] 5 J0O,0| 8
50 | 29,2| 24,0 30,64 2,38 [1,04 0,1 11 J 0,1 9 Joo| 7 101] 13 JO,0|] 8 JO,0| 11
60 | 29,2 24,0 30,64 2,38 [1,04 01| 13 }011| 1121 Jo,0| 8 J0,2| 12 J0,2] 9 ]0,3]| 13
70 | 29,2 24,0 30,64 2,38 [1,04 01| 1301 13 J0,0| 12 J0,2| 15 ]0,1] 12]0,3| 16
80 |29,2| 24,0 30,64 2,38 [1,04 01| 112 }J01| 13 ]J0,1] 14 J0,2| 16 J0,1]| 14]0,3| 15
90 | 29,2| 24,0 | 30,64 2,38 [1,04 o1 112 }01| 23 })01] 14 J0,2| 15 ]0,2] 13})0,3| 15
TABLA 12.3 Temperatura de bulbo seco (Tbs) de 32 °C
Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 Sujeto 4 | Sujeto 5 ]| Sujeto 6
Tiempgq Thbs | Tbh | ICT | PMV |Er/Em| VTI| VRC] VTI | VRC| VTI| VRC] VTI| VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)] (°C) | °C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) | p/min.} (°C)| p/min.] (°C) | p/min.} (°C) [p/min} (°C)|p/min.
0 32 | 26,0 | 31,61| 2,63 [1,66 00| O 0,0 0 00| O 100 O JOOf O JO0] O
10 32 | 26,0 | 31,61| 2,63 [1,66 0,0 3 0,0 2 Joo0| 3 J00| 2 Jo,0| 3 J0,0| 2
20 32 | 26,0 | 31,61| 2,63 [1,66 01| 7 0,1 7 Jo1] 8 |J0o1| 6 JO,1|] 8 JOo,1| 8
30 |[32,1| 26,0 | 31,62 2,64 [1,66 01| 9 0,1 8 Jo1|] 9 Jo1| 8 Jo,1] 10f0,1| 8
40 |32,1| 26,0 | 31,62| 2,64 |1,66 01| 12 01| 15 ]0,2] 13 J0o,1| 12 J0,2] 14]0,1| 15
50 |32,1| 26,0 31,62 2,64 [1,66 02| 1401 15 02| 15 J0,2| 13 J0,3] 16 0,2| 15
60 |32,1| 26,1 | 31,65 2,64 [1,66 01| 12 J 0,2 | 15 J0,2] 17 J0,2| 13 J0,2] 18 ]0,2| 16
70 |32,1| 26,1 | 31,65 2,64 [1,66 0,2 15} 0,2| 16 J0,2] 18 J0,2| 16 J0,3] 19]0,2| 16
80 |[32,1| 26,1 | 31,65 2,64 [1,66 0,2 16 J 0,2 | 15 ]J0,2] 19 J0,2| 18 J0,2] 20]0,2| 17
90 |[32,1| 26,1 | 31,65 2,64 [1,66 0,2 16 J 0,2 | 15 }J0,2] 18 J0,2| 16 }J0,2] 21]0,2| 17




ANEXO - 12 (b) Comportamiento de los Indicadores Ambientales y Fisiol6gicos a una

temperatura de globo constante de 34 °C y humedad relativa de 80 a 85 %

TABLA 12.4 Temperatura de bulbo seco (Ths) de 27°C

Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempd Tbs | Tbh | ICT | PMV | Er/Em] VTI | VRC] VTI [ VRC] VTI| VRC| VTI | VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)| (°C) | °C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) | p/min.} (°C)| p/min.] (°C) | p/min.} (°C) [p/min} (°C)|p/min.
0 27 | 23,9 | 30,27 2,18(0,94 00| O 0,0 0o Joo|] 0 JOo0| O JOo,0| O JO,0|] O
10 27 | 23,9 | 30,27 2,18(0,94 00| 5 0,0 3 Joo|] 2 J0o0| 1 JO,0|] O JO,0| 5
20 | 27,1 23,9 | 30,28 2,19(0,94 00| 7 0,0 5 Jo,0|] 3 J00| 7 JOo,0| 4 JO,1]| 8
30 |27,1| 23,9 | 30,28 2,19(/0,94 00| 9 0,0 5 Jo0| 5 |J00| 8 JOo,1|] 5 J0,0| 8
40 | 27,2| 23,9 | 30,30] 2,20]0,95 00| 11 | 0,0 7 Jo0|] 5 |02 10 J0,2] 5 JO0,1| 8
50 | 27,2 23,9 | 30,30 2,20[0,95 0,0 11 | 0,0 9 Joo|] 7 101] 13 JO,0] 8 JO,0| 11
60 | 27,3| 23,9 | 30,32 2,21/0,95 00| 13 }J0,1| 1121 JOo,0| 8 J0,2| 12 J0,1] 9 ]0,3]| 13
70 | 27,3| 23,9 | 30,32 2,21{0,95 00| 13 01| 13 00| 12 J0,2| 15 ]0,1] 12]0,2| 15
80 | 27,3| 24,0 30,34 2,21{0,96 01| 13 }J0,1| 13 ]0,1] 14 J0,2| 18 J0,1]| 14]0,2| 17
90 | 27,4| 24,0 30,36 2,21|0,96 01| 1301} 13 ]0,1]| 14 J0,2| 18 J0,2] 15]0,3| 17
TABLA 12.5 Temperatura de bulbo seco (Ths) de 29 °C
Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempd Tbs | Tbh | ICT | PMV | Er/Em| VTI| VRC] VTI [ VRC] VTI| VRC| VTI | VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)[ °C) | (°C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) |p/min.} (°C)| p/min.] (°C) | p/min.] (°C) |p/min] (°C)|p/min.
0 29 | 27,01 31,39 | 2,47 [1,21 00| O 0,0 0o Joo|] 0 JOo0| O Jo,0| O JO,0| O
10 29 | 27,0 131,39 | 2,47 [1,21 00| 5 0,0 3 Joo0| 2 J00| 4 JOo,0| 3 J0,0| 2
20 29 | 27,01 31,39 | 2,47 [1,21 00| 7 0,0 4 101 3 Jo1| 7 ]100| 5 ]01]| 3
30 [29,1]| 27,0 31,41 | 2,48 [1,22 01| 9 0,0 5 01| 8 01| 9 Jo1| 5 0,1 4
40 |29,1| 27,0|31,41]| 2,48 |1,22 0,1 11 J 0,1 7 0,11 9 J02| 13 J0,2] 7 J0,2| 6
50 [29,1| 27,0 31,41| 2,48 [1,22 0,1 11 J 0,1 8 |0,2] 11 J0o,1| 12 JO,2] 9 J0O,3| 8
60 |[29,1|27,0]31,41| 2,48 [1,22 0,1 14 ] 0,1 9 Jo,1] 11 J0,2| 11 J0O,2] 11 §0,2] 9
70 [ 29,1| 27,0 31,41| 2,48 [1,22 01| 16 J 0,1 | 12 J0,2] 12 J0,2| 15 ]0,2] 16 ]0,3| 12
80 |[29,2| 27,0|31,42| 2,49 (1,22 01| 16 J 0,2 | 14 J0,2] 15 J0,2| 18 J0,3]| 16 J0,3| 16
90 | 29,2 27,1|31,45| 2,49 [1,23 01| 16 J 0,2 | 15 }J0,2] 17 J0,2| 18 }J0,3] 17]0,2] 19
TABLA 12.6 Temperatura de bulbo seco (Tbs) de 32 °C
Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 Sujeto 4 | Sujeto 5 ]| Sujeto 6
Tiempgq Thbs | Tbh | ICT | PMV |Er/Em| VTI| VRC] VTI | VRC| VTI| VRC] VTI| VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)] (°C) | °C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) | p/min.} (°C)| p/min.] (°C) | p/min.} (°C) [p/min} (°C)|p/min.
0 32 | 29,0 ] 32,38 | 2,84 (1,67 00| O 0,0 0o Joo|] o0 JO0| O JOo,0| O JO,0|] O
10 32 | 29,0 | 32,38| 2,84 (1,67 0,0 3 0,0 2 Joo0| 3 J00| 6 JO,0|] 3 J0,0| 8
20 32 | 29,0 | 32,38| 2,84 (1,67 00| 7 0,1 7 01| 12 10,1 9 |JO,1| 8 JO,1| 12
30 32 | 29,0 ] 32,38| 2,84 [1,67 0,1 12 ] 0,1 8 |Jo1| 14 10,2 8 |J0O,1| 100,1] 13
40 32 | 29,0 ] 32,38 | 2,84 (1,67 01| 12 J0o1| 15 }J0,2] 15 J0o,1| 12 J0,2] 14]0,1| 15
50 |32,1| 29,0 32,40| 2,85 [1,68 02| 1401 15 ]02] 16 J0,2| 13 J0,3] 17]0,2| 15
60 |32,1|29,0]32,40| 2,85 [1,68 01| 16 J 0,2 | 16 J0,2] 18 J0,2| 14 ]J0,2] 18 ]0,2| 16
70 |32,1] 29,0]32,40| 2,85 [1,68 0,21 19 02| 17 J0,2] 19 J0,2| 18 J]0,3] 21]0,2| 21
80 |[32,1| 29,0 32,40| 2,85 [1,68 0,2 21 02| 18 J0,2] 22 J0,2| 21 J0,4] 24]0,3| 23
90 |[32,1| 29,0 32,40 2,85 [1,68 02| 21}02]| 18 J02] 23 J0,2| 22 J0,4] 25]0,3]| 23




ANEXO - 13 (a) Comportamiento de los Indicadores Ambientales y Fisiol6gicos a una

temperatura de globo constante de 35 °C y humedad relativa de 60 a 65 %

TABLA 13.1 Temperatura de bulbo seco (Ths) de 27°C

Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempd Tbs | Tbh | ICT | PMV | Er/Em] VTI | VRC] VTI [ VRC] VTI| VRC| VTI | VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)| (°C) | °C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) | p/min.} (°C)| p/min.] (°C) | p/min.} (°C) [p/min} (°C)|p/min.
0 26,8 22,2130,38 234 | 095 00| O 0,0 0o Joo|] o0 JOo0| O JOo,0| O JO,0] O
10 27 | 22,2 130,41 2,34 | 095 ] 0,0| 3 0,0 1 ]00f 5 J00|] 4 |00 0 JO0Of 5
20 27,1 22,3]13045| 2,36 | 095 00| 5 0,0 4 100| 7 Jo0| 5 ]00| 2 JO0| 7
30 |27,2|223]|3047| 2,36 | 095 | 00| 7 0,0 4 100l 9 Joo| 6 J0O0| 7 JO0| 9
40 | 27,3| 22,4|30,51] 2,37 | 0,96 J 00| 6 0,0 5 Jo0,0] 10 10,0 7 |J0O,0|] 12 §0,0| 10
50 |27,3|22,4]13051| 237 | 096 J0,1| 7 0,0 5 Jo0] 11 10,1 7 |J0O,0] 10§0,0] 10
60 |27,3|22,4]13051| 237 | 09 J0,1| 8 0,0 8 Jo,0|] 12 10,0 7 JO,0] 9 JO,1| 10
70 |27,4|225]3055| 2,38 | 096 | 00| 9 0,0 8 Jo,0| 12 00| 7 J0,0] 9 JO,0| 10
80 |27,4|225]3055| 2,38 | 096 | 00| 9 0,0 8 Jo,0| 12 10,0 7 J0O,0] 9 JO,0| 10
90 | 27,4 225]3055| 2,38 | 09 J 00| 9 0,0 8 Jo1] 12 10,0 7 |J0O,0] 9 JO,0| 10
TABLA 13.2 Temperatura de bulbo seco (Ths) de 29 °C
Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempd Tbs | Tbh | ICT | PMV | Er/Em| VTI| VRC] VTI [ VRC] VTI| VRC| VTI | VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)[ °C) | (°C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) |p/min.} (°C)| p/min.] (°C) | p/min.] (°C) |p/min] (°C)|p/min.
0 29,1 23,8 31,16 | 2,63 |1,09 00| O 0,0 0o Joo|] o0 JOo0| O Jo,0| O JO,0| O
10 | 29,1] 23,8 |31,16| 2,63 |1,09 01| 4 0,0 2 Jo,0|] 3 J00| 5 Jo0| 3 01| 5
20 | 29,2 23,9 31,20 2,63 [1,09 0,1] 5 0,1 2 Joa1] 7 Jo0| 7 Jo1| 7 jJo1| 7
30 [ 29,2 23,9]|31,20| 2,63 [1,09 0,1 6 0,1 7 o1 9 J0o1| 8 JO,1] 9 JO, 1] 9
40 |29,3| 23,9|31,21| 2,64 |1,10 01| 7 01| 11 Jo,1f 9 J0,1| 10 JO,1| 9 J0,1| 10
50 |29,3| 2393121 2,64 [1,10 01| 9 01] 11 Jo,0f 11 J0,1| 12 JO,1| 11 )0,2| 12
60 | 29,3| 24,0]31,24| 2,64 [1,10 0,2 12 01| 13 ]0,1] 12 J0Oo,1| 12 J0,1] 12]0,1| 12
70 [ 29,4 24,0 31,26 | 2,64 [1,10 0,2 15} 0,1| 13 J0,2] 15 J0,1| 14 J0,1] 15]0,2| 16
80 |[29,4| 24,0 31,26| 2,64 [1,10 0,2 15 J0,2| 13 J0,2| 14 J0,2| 16 J0,2] 18 ]0,2| 15
90 | 29,4| 24,0 31,26 2,64 [1,10 0,21 15} 02| 13 }0,2] 14 J0,1| 16 }J0,2] 17]0,2] 15
TABLA 13.3 Temperatura de bulbo seco (Tbs) de 32 °C
Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 Sujeto 4 | Sujeto 5 ]| Sujeto 6
Tiempgq Thbs | Tbh | ICT | PMV |Er/Em| VTI| VRC] VTI | VRC| VTI| VRC] VTI| VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)] (°C) | °C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) | p/min.} (°C)| p/min.] (°C) | p/min.} (°C) [p/min} (°C)|p/min.
0 32 | 27,0 ] 32,45| 2,90 [1,58 00| O 0,0 0 00| O 100 O JOOf O JO0] O
10 32 | 27,0 | 32,45| 2,90 [1,58 0,0 3 0,0 3 Jo1|] 5 J01| 4 Jo,0|] 2 JO,0| 5
20 32 | 27,0 | 32,45| 2,90 [1,58 01| 7 0,1 7 o1 7 Jo1|] 5 Jo0| 2 jJo1| 7
30 32 | 27,0 ] 32,45| 2,90 [1,58 0,1] 9 0,1 9 Jo1|] 9 J00| 6 JO1] 7 JO,1] 9
40 32 | 27,0 ] 32,45| 2,90 [1,58 00| 9 0,1 9 Jo1] 10 J0O,1] 7 |JO,0|] 11)0,1|] 10
50 |32,1| 27,0 32,46 2,90 [1,58 01| 112 }J01| 112 J0,2] 12 J0,2| 9 ]J0,2] 11]0,2| 12
60 |32,1|27,0]32,46| 2,90 [1,58 01| 12 J 02| 12 J0,2] 12 J0,2| 13 J0,1] 13]0,2| 12
70 |32,1| 27,1]32,49| 2,90 [1,59 01| 15} 0,2| 16 J0,2] 16 J0,1| 14 ]J0,1] 15]0,2| 16
80 |[32,1| 27,1]3249| 2,90 [1,59 0,2 17 J 0,2 | 18 J0,2] 19 J0,2| 14 ]0,2] 19]0,2| 17
90 (32,1 27,1|3249| 2,90 [1,59 0,2 1902 18 J0,2] 20 J0,2| 15 }]0,2] 20}0,2| 18




ANEXO - 13 (b) Comportamiento de los Indicadores Ambientales y Fisiolégicos a una
temperatura de globo constante de 35 °C y humedad relativa de 80 a 85 %
TABLA 12.4 Temperatura de bulbo seco (Ths) de 27°C
Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempd Tbs | Tbh ICT PMV [ Er/Em] VTI| VRC| VTI | VRC] VTI| VRC] VTI| VRC] VTI|VRC]VTI| VRC
(min.)|[ (°C) | (°C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) |p/min.} (°C)| p/min.] (°C) | p/min.] (°C) |p/min] (°C)|p/min.
0 27 | 24,1 | 30,90 2,48]0,99 0,0 0 0,0 0 JO00] O 0,0 0 J00] 0 JO,0| O
10 27 | 24,2 | 30,93 2,49]0,99 0,0 0 0,0 4 10,1 5 0,0 5 100] 3 ]0,0| 5
20 | 27,1| 24,2 30,94 2,49]1,00 00| 2 0,1 5 101 7 00 7 JOo1f 7 JO0| 7
30 | 27,2| 24,3 ] 30,99 2,50]1,01 00| 7 0,1 6 101] 9 01 8 J0Oo1f 9 ]J0,1] 8
40 27,2 | 24,3 | 30,99 2,50]1,01 0,11 11 | 0,1 7 §01] 10 0,2 10 J0O,2| 9 J0O,1] 10
50 27,3 | 24,3 | 31,00 2,51]1,01 0,11 11 J 0,1 9 |0,2] 12 0,2 12 J0,2| 11 §0,1| 12
60 | 27,3| 24,41 31,03 2,511,02 01| 13102 12 §J0,1| 12 §0,2| 12 J0,1] 12 }J0,1| 12
70 27,41 24,4 | 31,04 2,52|1,02 01| 13 10,2 15 }J0,2| 16 J0,1| 14 J0,1] 15}0,1| 14
80 27,4 24,4 |1 31,04 2,52]1,02 0,2 14102 16 J0,2| 19 J0,2] 16 }J0,2| 19 ]0,2| 16
90 | 27,5] 24,5 31,09 2,53|1,03 0,2| 14102 17 §0,2| 21 §J0,2| 18 J0,2] 20 0,1 16
TABLA 12.5 Temperatura de bulbo seco (Tbs) de 29 °C
Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 Sujeto 4 | Sujeto 5| Sujeto 6
Tiempd Ths | Tbh ICT PMV [ Er/Em] VTI| VRC| VTI | VRC] VTI| VRC] VTI| VRC] VTI|VRC]VTI| VRC
(min.)] (°C) | °C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) | p/min.} (°C)| p/min.] (°C) | p/min.} (°C) [p/min} (°C)|p/min.
0 29 | 27,0 | 31,97 | 2,76 |1,26 00| O 0,0 0 100 O 00| O Jo,0] O JoO,0| O
10 29 | 27,0 | 31,97 | 2,76 |1,26 0,0 3 0,0 5 00| 4 0,0 5 100] 3 ]100| 4
20 29,1| 27,0 131,99 | 2,77 |1,27 0,0 9 0,11 10 0,1 7 0,0 7 101] 7 ]01| 7
30 | 29,1| 27,0 31,99 | 2,77 |1,27 00| 8 01| 10 JOo, 1 9 0,1 10 JOo,1f 9 JO,1] 9
40 29,11 27,1 |32,01| 2,78 |1,27 01| 12 1 01| 11 JO,1 9 0,1 13 J0,1| 120,2] 11
50 29,21 27,1132,03| 2,78 |1,28 0,21 13 10,12 11 0,0 11 §0,2| 13 J0,2| 15}40,2| 12
60 29,21 27,1132,03| 2,78 |1,28 0,21 131011 13 J0,1| 12 §0,2] 15 ]0,3| 18 10,2| 14
70 |29,2|27,1]3203| 2,78 |1,28 01| 151 01| 14 §J0,1|] 15 §J0,3] 20 J0,4] 21 }0,2| 16
80 29,21 27,1 |32,03] 2,78 |1,28 02| 19102 14 §J0,2] 17 §0,3] 21 J0,4] 20 }0,3| 19
90 29,21 27,2 132,06 2,79 1,29 0,21 19102 14 0,2 17 J0,3] 21 }J0,4]| 22}]0,3| 19
TABLA 12.6 Temperatura de bulbo seco (Ths) de 32 °C
Sujeto 1 Sujeto2 | Sujeto3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempd Thbs | Tbh ICT PMV [ Er/Em] VTI| VRC| VTI | VRC]VTI| VRC] VTI| VRC] VTI|VRC]VTI| VRC
(min.)| °C) | (°C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.} (°C) | p/min.J (°C)| p/min.] (°C) | p/min.} (°C) [p/min} (°C)| p/min.
0 31,91 29,1 |32,98| 2,63 |1,73 00| O 0,0 0 ]100] O 00 O JO0f O JO0O|] O
10 | 31,9 29,1]3298| 2,63 |1,73 00| 3 0,0 7 100] 5 00 4 J0O0f 8 JO0|] 3
20 31,9] 29,1 13298| 2,63 |1,73 011 10 10,2 11 J0,2|( 13 J 0,1 8 10,0] 10]0,0| 7
30 31,9] 29,113298| 2,63 |1,73 0,11 10 | 0,0 9 10,2] 12 J0,0] 10 J0O,2| 12 §0,1] 9
40 |31,9] 29,1 |3298]| 2,64 |1,73 01| 1301 12 §0,2| 12 §0,2| 12 J0,0] 13 }0,1| 13
50 31,91 29,1 |32,98| 2,64 |1,73 01| 13 10,2 13 J0,2|] 13 J0,2]| 12 J0,2| 14}0,2| 16
60 31,9] 29,1 13298| 2,64 |1,73 20| 16 0,2 | 17 J0,2| 16 | 0,2| 13 J0,3| 18 10,2| 18
70 31,9] 29,113298| 2,64 |1,73 0,31 18 10,1 | 22 0,2 18 J0,2] 16 J0,4| 21 }J0,3| 21
80 32 1291|3299 2,64 |1,75 03] 21102 22 §J0,2] 20 J0,2] 19 J0,4| 24}0,4]| 22
90 32 |1 29,1|3299]| 2,64 |1,75 0,31 211021 22 10,2 20 J0,2] 19 J0,4| 24}10,4| 23




ANEXO - 14 (a) Comportamiento de los Indicadores Ambientales y Fisiolégicos a una

temperatura de globo constante de 36 °C y humedad relativa de 60 a 65 %

TABLA 14.1 Temperatura de bulbo seco (Ths) de 27°C

Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempd Tbs | Tbh | ICT | PMV | Er/Em| VTI| VRC] VTI [ VRC] VTI| VRC| VTI | VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)|[ (°C) | (°C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) |p/min.} (°C)| p/min.] (°C) | p/min.] (°C) |p/min] (°C)|p/min.
0 27 [ 22,213099 253 | 098 |0,0]| O 0,0 0o Joo|] 0 JOo0| O Jo,0| O JO,0| O
10 | 27,2 22,2]131,02| 253 | 0,99 | 0,0]| 2 0,0 3 Joo| 2 J00| 2 Jo,0| 3 J0,0| 3
20 |27,3|22,3]31,06f 255 | 1,00 |0,1| 6 0,1 7 o1 8 01| 7 Jo,1| 8 JOo,1| 8
30 | 274 22,4]31,11| 256 | 1,00 | 0,1| 8 0,1 9 Jo1| 8 101] 8 JO,1] 9 JO,1] 10
40 | 27,4| 22,4|31,11| 256 | 100 |0,2| 12 1 0,1 | 12 JO,1| 15 JO0,2| 15 JO,1| 13]0,2| 14
50 |275| 2253115 257 | 1,00 |0,2| 13 J 0,2 | 14 J0,2] 15 J0,1| 15 J0,2] 15]0,3| 16
60 |276| 2253116 257 | 1,00 |0,1| 15 J 0,1 | 13 J0,2] 16 J0,2| 16 J0,2]| 17]0,2]| 18
70 276 2263119 258 | 1,00 |0,1| 16 J 0,2 | 15 }J0,2] 17 J0,2| 17 }J0,2] 18 ]0,3| 17
80 |27,7| 2261|3121 258 | 1,00 |0,1| 18 J 0,2 | 17 J0,2] 17 J0,2| 18 J0,2] 19]0,2| 17
9 |(27,7| 2263121 258 | 1,00 |0,1| 18 } 0,2 | 17 J02] 20 J0,2| 18 J0,2] 19]}0,2| 17
TABLA 14.2 Temperatura de bulbo seco (Tbs) de 29 °C
Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempgq Tbs | Tbh | ICT | PMV |Er/Em| VTI| VRC] VTI | VRC| VTI| VRC] VTI| VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)] (°C) | °C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) | p/min.} (°C)| p/min.] (°C) | p/min.} (°C) [p/min} (°C)|p/min.
0 29 | 24,0 131,78 | 2,74 [1,14 00| O 0,0 0o Joo|] o0 JO0| O JOo,0|] O JO,0|] O
10 [ 29,1 24,0 | 31,79 | 2,75 |1,14 00| 3 0,0 2 Joo0| 2 J00| 2 Jo,0| 3 J0,0| 2
20 [ 29,1 24,1]31,82| 2,75 |1,14 01| 7 0,1 6 Jo1| 8 J0o1| 6 JO,1|] 8 JOo,1| 8
30 | 29,2 24,1131,83| 2,75 [1,14 01| 9 0,1 8 Jo1|] 8 01| 9 |Jo,1] 10f0,1| 8
40 | 29,2| 24,2 |31,86| 2,75 |1,14 01| 1201 12 J0,2] 15 J0,1| 13 J0,2] 14]0,2] 15
50 |29,3| 24,2]31,87| 2,76 |1,14 02| 1402 13 ]02] 15 J0,3| 13 J0,3] 16 ]0,2| 15
60 |29,3| 24,2]31,87| 2,76 |1,14 02| 12 02| 13 02| 16 J0,2| 15 ]J0,2] 18 ]0,2| 16
70 | 29,4 24,3 ]31,92| 2,77 [1,16 0,2 15} 0,2| 16 J0,3] 17 J0,2| 18 J0,3] 19]0,3| 19
80 |29,4]| 24,3]|31,92| 2,77 [1,16 0,2 17 J 0,2 | 18 J0,2] 17 J0,2| 18 J0,2] 19]0,2] 21
90 | 29,4| 24,3 31,92 2,77 |1,16 0,21 1902 19 J02] 22 J0,2| 18 J0,2] 21]0,2] 20
TABLA 14.3 Temperatura de bulbo seco (Ths) de 32 °C
Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempd Tbs | Tbh | ICT | PMV | Er/Em] VTI | VRC] VTI [ VRC] VTI| VRC| VTI | VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)| °C) | (°C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.} (°C) | p/min.J (°C)| p/min.] (°C) | p/min.} (°C) [p/min} (°C)| p/min.
0 32 | 26,2 32,82 2,98 [1,51 00| O 0,0 0o Joo|] 0 JO0| O JO,0| O JO,0| O
10 32 | 26,21 32,82 2,98 [1,51 00| 5 0,0 3 Joo|] 2 J00| 2 Jo,0|] 3 J0,0] 3
20 32 | 26,2 132,82| 2,98 [1,51 0,1|] 9 0,1 7 jo1] 8 J0o1| 9 Jo,1|] 8 JOo,1| 8
30 32 | 26,2 132,82 2,98 [1,51 0,1 10 J 0,1 9 Jo1| 8 01| 8 J0O,1] 9 JOo,1| 10
40 |32,1| 26,3 |32,86| 2,98 11,50 01| 1201 12 J0,2] 15 J0o,1| 15 J0,1] 13]0,2| 14
50 |[32,1| 26,3 | 32,86| 2,98 [1,50 0,2 1302 14 J0,2] 15 J0,1| 15 ]0,2] 15]0,3| 16
60 |32,1| 26,3 |32,86| 2,98 [1,50 02| 13 01| 12 J0,2| 16 J0,2| 16 J0,2] 17]0,2| 18
70 | 32,2 26,3 |32,88| 2,98 [1,51 0,2 16 J 0,3 | 15 J0,2] 17 J0,2| 17 J0,4] 18 ]0,4| 19
80 |32,2] 26,3]32,88| 2,98 [1,51 03| 18 03| 17 J0,3] 17 J0,3| 18 J0,4] 19]0,4| 20
90 |32,2| 26,332,888 2,98 [1,51 03| 1903 19 J04] 21 J0,3| 20 J0,4] 21)04]| 22




ANEXO - 14 (b) Comportamiento de los Indicadores Ambientales y Fisiolégicos a una
temperatura de globo constante de 36 °C y humedad relativa de 80 a 85 %
TABLA 14.4 Temperatura de bulbo seco (Ths) de 27°C
Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempd Tbs | Tbh ICT PMV [ Er/Em] VTI| VRC| VTI | VRC] VTI| VRC] VTI| VRC] VTI|VRC]VTI| VRC
(min.)|[ (°C) | (°C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) |p/min.} (°C)| p/min.] (°C) | p/min.] (°C) |p/min] (°C)|p/min.
0 27 | 25,0 | 31,72 2,72]1,08 0,0 0 0,0 0 JO00] O 0,0 0 J00] 0 JO,0| O
10 27 | 25,1 | 31,74 2,73]1,08 0,0 2 0,0 5 10,0 7 0,0 1 101 2 00| 2
20 | 27,1| 25,1 | 31,76 2,7411,09 00| 6 0,1 8 10,1 10 10,1 8 JO,1f 7 JO,1] 8
30 27,21 25,2 | 31,80 2,75|1,10 0,1 9 0,1 7 101] 11 10,1 9 10,1] 8 10,1 8
40 27,3 | 25,2 | 31,82 2,75]1,10 01 1110211 12 0,1 15 J0O,1| 15 J0,2| 15}40,2| 15
50 27,3 | 25,3 | 31,84 2,76]1,11 0,21 13 10,1 14 0,2 15 J0O0,1| 15 ]0,2] 15}40,3| 15
60 | 27,6| 25,3 ] 31,89 2,77|1,12 02| 14101 15 }J0,2] 16 J0,2] 16 J0,3]| 16 }J0,2]| 16
70 27,6 | 25,3 | 31,89 2,77|1,12 0,2| 16 } 0,2 | 17 §0,2] 21 §0,2]| 17 J0,3| 17 }0,2| 17
80 27,6 | 25,4 | 31,92 2,78]1,13 0,31 211021 18 J0,2| 22 0,3 17 J0,3| 1910,2| 19
90 | 27,7] 25,4 31,93 2,78|1,13 03| 221102 18 J0,2| 23 §J0,3] 17 10,3] 24}0,2]| 19
TABLA 14.5 Temperatura de bulbo seco (Tbs) de 29 °C
Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 Sujeto 4 | Sujeto 5 ]| Sujeto 6
Tiempd Ths | Tbh ICT PMV [ Er/Em] VTI| VRC| VTI | VRC] VTI| VRC] VTI| VRC] VTI|VRC]VTI| VRC
(min.)] (°C) | °C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) | p/min.} (°C)| p/min.] (°C) | p/min.} (°C) [p/min} (°C)|p/min.
0 28,91 26,7 | 32,46 | 2,92 |1,28 00| O 0,0 0 100 O 00| O Jo,0] O JoO,0| O
10 29 | 26,7 | 32,48 | 2,92 |1,29 0,0 3 0,0 8 0,0 5 0,0 7 100] 3 ]0,0| 3
20 29 | 26,8 | 3250| 2,93 |1,30 0,1 8 0,11 10 0,1 7 0,11 12 10,1| 11 §J0,2| 8
30 | 29,1] 26,8 |3252| 2,94 |1,30 0,0|] 10 J 0,2 12 J0O,0] 9 0,1 12 J0,2f 13]0,1] 10
40 29,11 26,8 | 32,52 | 2,94 |1,30 01| 14101 13 J0,1| 11 §J0O,2| 16 J0,2| 17 §J0,2]| 14
50 29,11 26,9 | 32,54 2,94 |1,31 0,1 16 1 0,2 | 15 J0,1| 12 §0,3] 16 J0,3| 19 10,2| 16
60 29,21 26,9 13256| 2,95 |1,32 0,21 18 1 0,2 | 17 J0,2| 13 J0,2]| 18 J0,4| 21 ]0,2| 18
70 |29,2] 2693256 2,95 |1,32 0,2 19102 18 J0,3] 13 J0,2]| 20 J0,4] 22 }0,3| 22
80 |29,3]27,0]3260| 2,96 |1,33 0,2 20 0,2 18 J0,3|] 14 J0,2] 21 J0,4| 23 }0,3| 22
90 29,31 27013260 2,96 (1,33 0,21 2211021 18 }0,3| 15 J0,2] 23 ]10,4| 25]10,3| 22
TABLA 14.6 Temperatura de bulbo seco (Ths) de 32 °C
Sujeto 1 Sujeto2 | Sujeto3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempd Thbs | Tbh ICT PMV [ Er/Em] VTI| VRC| VTI | VRC]VTI| VRC] VTI| VRC] VTI|VRC]VTI| VRC
(min.)| °C) | (°C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.} (°C) | p/min.J (°C)| p/min.] (°C) | p/min.} (°C) [p/min} (°C)| p/min.
0 32 | 29,1]3357| 3,21 |1,82 00| O 0,0 0 ]100] O 00 O JO0f O JO0] O
10 32 | 29,1]3357| 3,21 |1,82 0,0 1 0,0 6 100| 2 00 5 JO0f 5 ]00] 7
20 32 | 29,1 | 3357 3,21 1,82 0,0 6 0,1 8 |01 9 0,1 9 10,2] 1110,1| 13
30 32 | 29,1 | 3357| 3,21 1,82 011 101021} 12 §JO,1| 11 §O,1| 10 JO,2| 13}0,1| 14
40 32 | 29,1]3357| 3,21 |1,82 01| 14101 16 J0,1| 16 J0,1| 14 J0,3] 18 }0,2| 17
50 |32,1]29,1]|3359| 3,22 |1,83 0,2| 16 } 0,2 | 17 J0,1| 16 J0,2] 16 J0,3] 18 }J0,3| 19
60 32,11 29,113359| 3,22 |1,83 0,21 18 1 0,2 18 0,2 18 J 0,2 14 J0,3| 19 10,3| 22
70 32,11 29,113359| 3,22 |1,83 0,21 19 1 03| 20 0,2 19 J0,3] 17 J0,4] 20]0,4| 24
80 |32,1]29,1]3359| 3,22 |1,83 03] 20 1 03| 22 J0,4] 19 J0,3] 19 J0,4] 20 }J0,5] 27
90 32,11 29,1 13359| 3,22 |1,83 0,31 22103 25 104| 19 J0,3] 21 J0,4| 24]0,5| 28




ANEXO - 15 (a) Comportamiento de los Indicadores Ambientales y Fisiol6gicos a una

temperatura de globo constante de 38 °C y humedad relativa de 60 a 65 %

TABLA 15.1 Temperatura de bulbo seco (Ths) de 27°C

Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempd Tbs | Tbh | ICT | PMV | Er/Em| VTI| VRC] VTI [ VRC] VTI| VRC| VTI | VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)|[ (°C) | (°C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) |p/min.} (°C)| p/min.] (°C) | p/min.] (°C) |p/min] (°C)|p/min.
0 26,8 22,032,07 292 | 1,06 | 00| O 0,0 0o Joo|] 0 JOo0| O Jo,0| O JO,0| O
10 27,1 22,1]32,24| 294 | 1,07 | 00| 11 | 0,0 9 Joo| 2 J00| 2 JO,0| 9 J0O,0|] 5
20 |27,2|22,1]132,16| 294 | 1,07 |0,1| 14} 00| 12 J0O,1|] 8 J00| 3 J01] 13]0,1| 10
30 |27,3|222]3220| 295 | 1,07 |0,3| 15 0,2 | 16 J0,2] 13 }J0,2| 7 ]0,2] 16 ]0,2| 15
40 | 27,4| 22,3|32,24| 296 | 1,08 | 03| 15 1 02| 17 J0,2| 18 J0,2| 16 | 0,3| 18 }J0,2| 17
50 |275| 22413229 297 | 1,09 |0,3| 18 J 0,3 | 18 J0,3] 19 J0,3| 18 J0,3] 19]0,3| 19
60 |276| 22413230 298 | 1,09 |04 19 J 03| 19 J0,3] 20 J0,3| 20 J0,3] 20]0,4]| 20
70 276 22513233 298 | 1,09 |0,3| 19 J 0,3 | 21 04| 22 03| 21 J0,4] 22]0,4]| 23
80 |27,7| 22513234 299 | 1,09 | 0,3| 24 J 0,3 | 23 J0,4] 24 J 04| 24 04| 26 )0,4| 27
90 (27,7 22513234 299 | 1,09 |0,3| 26 J 0,3 | 25 J04]| 28 J 04| 24 J04] 26 )04 27
TABLA 15.2 Temperatura de bulbo seco (Tbs) de 29 °C
Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempgq Tbs | Tbh | ICT | PMV |Er/Em| VTI| VRC] VTI | VRC| VTI| VRC] VTI| VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)] (°C) | °C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) | p/min.} (°C)| p/min.] (°C) | p/min.} (°C) [p/min} (°C)|p/min.
0 29,2 2351]3284| 3,12 |1,18 00| O 0,0 0o Joo|] o0 JO0| O JOo,0| O JO,0|] O
10 | 29,3| 23,5]|32,86| 3,12 |1,18 00| 5 0,0 6 Jo1| 10 JO,0|] 9 |JO,0|] 12J0,0] 9
20 [ 29,4 23,6 32,90 3,13 [1,19 01| 13 }J011| 12 JO,2] 12 J0o,1| 13 }J0,2] 15]0,1| 11
30 [ 29,4| 23,6 3290 3,13 [1,19 0,2 1403 15 ]0,2] 17 J0,2| 15 ]J0,2] 16 ]0,3| 16
40 | 29,5| 23,7 | 32,94 | 3,15 |1,20 0,2 16 J 0,3 | 17 J0,3] 19 J0,3| 17 J0,2] 20]0,3| 19
50 | 29,6 23,7 |32,96| 3,15 [1,20 03| 17 J 03| 18 J0,3] 21 J0,3| 19 J0,3] 25]0,3| 21
60 | 29,6 23,7 3296| 3,15 [1,20 03] 19 04| 19 J03] 23 J0,2| 20 J0,4]| 27]0,4| 22
70 | 29,7| 23,8 33,00 3,16 |1,21 03] 21 03| 23 ]04] 25 J0,3| 24 J05] 28]0,2| 23
80 | 29,7| 23,8 ]33,00| 3,16 |1,21 03] 23 04| 24 ]04] 28 J0,2| 26 J05]| 28)0,4| 27
90 | 29,7| 23,8 33,00 3,16 |1,21 03] 23 03| 26 J04] 28 J0,2| 27 }J05] 30]04]| 31
TABLA 15.3 Temperatura de bulbo seco (Ths) de 32 °C
Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6
Tiempd Tbs | Tbh | ICT | PMV | Er/Em] VTI | VRC] VTI [ VRC] VTI| VRC| VTI | VRC] VTI|VRC] VTI| VRC
(min.)| °C) | (°C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.} (°C) | p/min.J (°C)| p/min.] (°C) | p/min.} (°C) [p/min} (°C)| p/min.
0 32 | 27,0 | 34,19| 3,48 [1,75 00| O 0,0 0o Joo|] 0 JO0| O JO,0| O JO,0| O
10 32 | 27,0 | 34,19| 3,48 [1,75 00| 2 0,0 7 Jo0|] 5 J00| 3 JO,0| 4 JO1]| 6
20 32 | 27,0 | 34,19 | 3,48 [1,75 00| 8 01] 13 0,1 14 10,1 10 J0,2| 11 }0,1| 12
30 32 | 27,0 | 34,19| 3,48 [1,75 03| 14} 02| 15 ]0,2] 16 J0,2| 14 }J0,2] 15]0,2| 15
40 | 32,1| 27,1 | 34,23 | 3,49 |1,76 03| 17 J0,2| 16 J0,2] 17 J0,2| 16 03| 17]0,2| 17
50 |[32,1| 27,1 | 34,23| 3,49 [1,76 03| 1903 17 J0,3] 19 J0,3| 18 J0,3] 19]0,3| 19
60 |32,2| 27,1|34,25| 3,49 (1,77 04| 19 04| 19 03] 20 J0,3| 19 J0,3] 2010,4| 26
70 |32,2| 27,1 | 34,25 3,49 [1,77 04| 26 ] 04| 25 J0,3] 27 J 05| 24 04| 28 0,5| 26
80 |32,3| 27,1 34,27| 3,50 [1,78 04| 26 ] 05| 30 J0,3] 32 05| 30 J0,4] 33]0,5| 26
90 |32,3| 27,1 34,27 3,50 |1,78 04| 28 05| 29 J03] 32 05| 30 J0,4] 33]0,5| 26




ANEXO - 15 (b) Comportamiento de los Indicadores Ambientales y Fisiolégicos a una

temperatura de globo constante de 38 °C y humedad relativa de 80 a 85 %

TABLA 15.4 Temperatura de bulbo seco (Ths) de 27°C

Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6

Tiempd Tbs | Tbh | ICT | PMV | Er/Em| VTI| VRC] VTI [ VRC] VTI| VRC| VTI | VRC] VTI|VRC] VTI| VRC

(min.)|[ (°C) | (°C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) |p/min.} (°C)| p/min.] (°C) | p/min.] (°C) |p/min] (°C)|p/min.
0 27 | 24,3 | 32,70 3,09|1,26 00| O 0,0 0o Joo|] o0 JOo0| O Jo,0| O JO,0] O
10 | 27,1| 24,4 | 32,74 3,10[1,36 00| 2 0,0 0o Joo| 8 J00| 6 JO,1] 10§0,0| 7
20 | 27,2 24,4] 32,76 3,10[1,45 01| 9 0,0 5 Jo00| 15 10,1| 12 J0O,1| 14)0,1| 13
30 |27,3]| 24,5 32,80 3,11|1,46 03| 14021 12 J0,2] 15 J0,2| 13 J0,1] 15]0,2| 16
40 | 27,5| 245 | 32,83 3,12|1,20 03| 17 02| 13 02| 19 J0,2| 17 J0,3] 19]0,2| 16
50 |27,6| 24,6 | 32,87 3,13|1,31 0,31 19 03| 16 J0,3] 19 J0,3| 17 J0,4]| 23]0,3| 17
60 | 27,7| 24,6 | 32,89 3,14]1,36 04| 20 J 0,3 19 J0,3] 23 J0,3|] 20 J05] 25]0,3| 18
70 | 27,7 24,7 | 32,92 3,14|1,65 04| 22 03| 21 04| 25 J0,3| 24 05| 29]0,3| 25
80 | 27,8 24,7 | 32,93 3,15(1,38 04| 26 ] 03| 23 J0,4] 24 J0,4| 28 J05]| 28]0,3| 30
90 | 27,8| 24,7 | 32,93 3,15(1,27 041 29 03| 23 ]104] 26 J0,4| 30 JO05] 28]0,3| 29

TABLA 15.5 Temperatura de bulbo seco (Tbs) de 29 °C

Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6

Tiempgq Tbs | Tbh | ICT | PMV |Er/Em| VTI| VRC] VTI | VRC| VTI| VRC] VTI| VRC] VTI|VRC] VTI| VRC

(min.)] (°C) | °C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.] (°C) | p/min.} (°C)| p/min.] (°C) | p/min.} (°C) [p/min} (°C)|p/min.
0 29 | 26,8 | 33,67 | 3,34 [1,40 00| O 0,0 0o Joo|] o0 JO0| O JOo,0|] O JO,0|] O
10 [ 29,1| 26,8 | 33,68 3,35 |1,41 00| 8 0,0 9 Joo|] 5 J00| 3 JOo,1| 13J0,0| 7
20 | 29,2 26,8 |33,70| 3,35 [1,42 01| 15} 0,1| 12 J0,0] 10 JO,1| 14 J0,1] 16 ]0,1| 13
30 | 29,3| 26,9 33,74| 3,36 [1,43 0,2 17 J0,2| 15 ]J0,2] 17 J0,2| 16 }J0,1| 17]0,3| 17
40 | 29,4| 26,9 | 33,76 | 3,37 |1,44 0,21 19021 17 03] 19 J0,3| 18 J0,2] 20]0,3| 19
50 |29,4| 26,9 | 33,76 | 3,37 [1,44 03] 23 02| 22 ]03] 21 J0,3| 19 J0,3] 19]0,3| 19
60 |29,4| 26,9 | 33,76 3,37 [1,44 03] 27 ] 02| 24 03| 25 J0,4| 22 04| 23]0,4| 22
70 | 29,4| 27,0 33,78 | 3,37 [1,45 0,3] 28 02| 24 ]104] 25 J0,3| 23 J05]| 25]0,4]| 24
80 |[295| 27,0 33,80| 3,38 [1,46 0,3] 30 J 02| 27 J04] 30 J0,3| 25 J05]| 26]0,4]| 27
90 | 29,5| 27,0 33,80 3,38 [1,46 03] 3302 29 J04] 32 J04]| 27 J05] 26 04| 27

TABLA 15.6 Temperatura de bulbo seco (Ths) de 32 °C

Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto4 | Sujeto5 ] Sujeto 6

Tiempd Tbs | Tbh | ICT | PMV | Er/Em] VTI | VRC] VTI [ VRC] VTI| VRC| VTI | VRC] VTI|VRC] VTI| VRC

(min.)| °C) | (°C) | (°C) | Adim | Adim ] (°C)|p/min.} (°C) | p/min.J (°C)| p/min.] (°C) | p/min.} (°C) [p/min} (°C)| p/min.
0 32 | 29,1 | 34,74| 3,63 [1,96 00| O 0,0 0o Joo|] 0 JO0| O JO,0| O JO,0| O
10 32 | 29,1 | 34,74 | 3,63 [1,96 0,0 10 | 0,0 6 Joo|] 8 J00| 7 JO,0|] 12§0,0] 9
20 32 | 29,1 | 34,74 | 3,63 [1,96 0,2 12 o0 | 12 J0,2] 9 JO1| 12 J0O,1| 13§0,1| 9
30 32 | 29,1 | 34,74 3,63 [1,96 04| 150,11 15 02| 9 J0,2| 14 ]J0,2] 14]0,2] 11
40 |32,1] 29,1 | 34,75| 3,63 1,98 04| 19011 16 J0,2] 17 J0,2| 16 J0,3] 17]0,2]| 19
50 |[32,1| 29,1 | 34,75 3,63 [1,98 04| 20 J 0,2 19 J0,3] 20 J0,3| 19 J]0,3] 19]0,3| 22
60 |32,1| 29,2 | 34,78 3,64 [1,99 04| 23 02| 25 03] 27 J0,3| 20 J0,3|] 26 10,4| 29
70 | 32,1 29,2 | 34,78 | 3,64 [1,99 05| 27 02| 28 J04] 29 05| 26 J0,4] 28]0,5| 31
80 |32,3]| 29,2]34,81| 3,65 [2,02 05| 30 Jo4| 28 J06] 29 JO5| 28 J0,4] 35]0,6]| 30
90 | 32,3| 29,2 |34,81| 3,65 [2,02 05| 3104 28 J06] 29 J0O5| 29 J0,7] 35]0,6]| 30




Anexo 16: Factores que influyen en la carga térmica sobre el hombre en un local cerrado
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