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I INTRODUCCION.

Los riesgos a los que los trabajadores pueden estar expuestos debido a las tareas que realizan en
sus respectivos puestos de trabajo, pueden ser muy variados, pueden ser éstos mecdnicos,
guimicos, fisicos, bioldgicos, ergondmicos o psicosociales. Ademas de la integridad del trabajador,
la empresa, puede verse afectada debido a las consecuencias de estos riesgos en el caso que
ocasionen accidentes fisicos o efectos psicoldgicos y que influyan en el rendimiento del trabajador.

En algunas empresas nacionales no se le da mucha importancia al tema de seguridad industrial,
provocando que en algunas ocasiones los trabajadores se encuentren en condiciones de riesgos
para su salud fisica y psicoldgica. Si estas condiciones no se controlan puede ocasionar un
deterioro progresivo en la salud del personal y generando en algunos casos una baja en el
rendimiento y productividad de los trabajadores.

Por estas razones, mediante el Decreto Legislativo No. 254, de fecha 21 de enero de 2010,
publicado en el Diario Oficial No. 82, Tomo No. 387, el 5 de mayo del afio 2014, se presentd “la Ley
General de Prevencion de Riesgos en los Lugares de Trabajo”. Cuyo objeto es establecer los
requisitos de seguridad y salud ocupacional que deben aplicarse en los lugares de trabajo.

Este estudio se centrard en los riesgos fisicos, y con especial énfasis en la temperatura. El
reglamento general de riesgos laborales define este parametro como estrés térmico.

El estrés térmico debido al flujo de calor, es la carga de calor que los trabajadores reciben y
acumulan en su cuerpo y que resulta de la interaccidn entre las condiciones ambientales del lugar
donde trabajan, la actividad fisica que realizan y la ropa que llevan. La carga de calor o carga
calérica como se menciona en el art. No 137 del decreto 89: “Se entiende como el efecto de
cualquier combinacidon de temperatura, humedad y velocidad del aire y calor radiante, que
determine el indice de temperatura de globo y bulbo hiumedo (TGBH).” o indice WBGT por sus
siglas en inglés.
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Il OBJETIVOS.

General.

e Medir y evaluar el riesgo de estrés térmico al que estdn expuestos los trabajadores de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador para proponer
medidas preventivas que mejoren las condiciones de salud y seguridad en los puestos de
trabajo apoyandonos en el reglamento general de prevenciéon de riesgos en los lugares de
trabajo de El Salvador.

Especificos.

e Conocer el valor de indice WBGT para cada puesto de trabajo tomado para el estudio y
con este, analizar si en algln puesto se sobrepasa los limites permisibles del indice de
estrés térmico (WBGT), para un desempefio normal y sin riesgos de las actividades
laborales.

e Evaluar el tipo de consumo metabdlico que muestran las diferentes actividades que se
realizan en una jornada laboral en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad de El Salvador

e Identificar la zona de confort de cada edificio analizado, para obtener los valores a los que
se puede trabajar sin tener algun tipo de consecuencia, con respecto al estrés térmico.

e Identificar los puestos con los valores de estrés térmico mas elevado para hacer un anlisis
mas detallado y conocer las razones por las que se obtienen esos valores.

e Obtener una estimacion del indice WBGT que se podria obtener en épocas del aifio que se
tienen temperaturas mas elevadas, para identificar si se puede tener riesgo en la salud de
los trabajadores en ese periodo del afio.

e Observar el comportamiento de la temperatura ambiente, humedad relativa y demas

variables utilizadas en el estudio para conocer qué grado de influencia tiene cada una de
estas en los resultados obtenidos
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Il ANTECEDENTES.

Actualmente en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador no existe
un estudio previo sobre el estrés térmico, pero si se estan desarrollando estudios sobre la
eficiencia en los equipos instalados de aire acondicionado y la eficiencia de las luminarias en los
lugares de trabajo; por lo que resulta muy conveniente y necesario desarrollar un estudio de las
condiciones termo-higrométricas dentro de la Facultad, ya que la ley vigente del decreto
legislativo N° 254 de la Republica de El Salvador [1], donde se reglamenta la prevencién de riesgos
en los lugares de trabajo, y establece en la seccidén correspondiente a los riesgos fisicos, presenta
un reglamento donde menciona el método de control a aplicar cuando exista cierta exposicion a
elevaciones de temperatura en los ambientes laborales, que pueden ser perjudiciales para los
trabajadores que laboran bajo dichas condiciones [1].

IV PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La valoracidn del confort y del estrés térmico, tiene cada dia mayor importancia y son multiples las
publicaciones en paises del extranjero que abordan el tema. Sin embargo dentro de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador no se ha realizado dicho estudio,
aplicado a los puestos de trabajo. La importancia radica en que un ambiente térmico inadecuado
causa muchos problemas que pueden desencadenar efectos nocivos para la salud, podemos
mencionar alguno como la transpiracién excesiva al grado que el trabajador puede experimentar
un aumento gradual de la temperatura corporal, alcanzando un valor cercano a 40 °C, una
temperatura a la que probablemente se producirdn trastornos por calor, reducciones de los
rendimientos fisico y mental, y por lo tanto de la productividad. Es importante que un estudio y
analisis sobre estrés térmico se haga mediante indices evaluativos que sean aplicados a nuestra
region y tome en cuenta todos los factores que intervienen de manera habitual en el entorno de
trabajo. La porcion de trabajadores que desarrollan sus actividades laborales bajo estas
condiciones es cada vez mdas numerosa, y son frecuentes los problemas creados por la falta de
confort térmico, por lo que es de gran interés disponer de criterios de valoracién y métodos de
control para estas situaciones.

Una persona estad expuesta a estrés térmico, cuando existen factores ambientales y propios del
trabajo realizado, que pueden hacer variar su temperatura corporal interna por encima de los 38°
C. Existen diversos métodos para valorar el ambiente térmico en sus diferentes grados de
agresividad uno de ellos es el indice de WBGT.
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V ALCANCES Y LIMITACIONES.

El presente estudio explorard los ambientes de trabajo bajo la dptica de cdmo influyen las
temperaturas a las que los empleados estdn expuestos en ciertos lugares de trabajo, con la
perspectiva de hacer recomendaciones encaminadas a mejorar dicho ambiente de trabajo, para
gue no represente ningun peligro a la salud del empleado.

La investigacion abarca solamente la medicidn y determinacion del indice del estrés térmico de los
lugares de trabajo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador,
tomando en cuenta los métodos previstos por el articulo 138 de ley general de prevencién de
riesgos en los lugares de trabajo y tomando como referencia las tablas que se encuentran en el
art. 142 y 143 para la comparacidon de las medidas realizadas en este estudio y los valores
permisibles para la proteccién de la salud de los trabajadores, asi como, los periodos de
observacién; para lograr apegarse a los rangos que se muestran en dicha ley.

Para el desarrollo de esta propuesta de investigacion, se realiza un programa de actividades
encaminadas a realizar, paso a paso y de forma ordenada, todas las actividades que conforman el
estudio, compuesto en su mayoria por la toma de mediciones en los puestos de trabajo de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura (FIA), para el posterior calculo del indice WBGT.

Después de realizar los andlisis respectivos, se concluira si los lugares de trabajo estan dentro de
los estandares recomendados; si no los cumplen, se propondran medidas correctivas para mejorar
el ambiente laboral. Se definirdn las zonas de confort de cada edificio ademads de identificar el
edificio con el indice WBGT mas alto.

Durante el desarrollo del estudio se pueden tener algunos factores que limiten el alcance de la
investigacion, y que posiblemente tendran un efecto en el resultado final. Uno de los factores que
pueden provocar limitantes es el estado del clima, ya que en periodos de tiempo que se presenten
lluvias o nubosidad y podrian obtenerse resultados engafiosos. En caso que por diversos motivos
no se pueda esperar a que el estado del clima se normalice, se debe se hacer la aclaracién de las
condiciones que se presentaban en ese momento y asi no se tenga una malinterpretacion de los
resultados. Por este motivo también es importante obtener informacién de cada trabajador, de la
percepcién sobre su puesto de trabajo y poder hacer una comparacion con lo medido y lo
percibido.

Otra limitante que puede surgir es la colaboracién del personal de cada edificio. Sobre esto se
pueden tener varios casos, algunos como que no se pueda obtener la informacion del trabajador
en algln puesto de trabajo, no se autoricen la realizacién de mediciones o entrevistas necesarias
para el estudio o también que no se tenga acceso a algun puesto de trabajo que se previo en el
estudio.
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VI GLOSARIO DE TERMINOS.
Carga térmica ambiental: es el calor intercambiado entre el hombre y el ambiente [1].

Temperatura operativa: es la temperatura del cuerpo de un trabajador. Se determina por
los efectos acumulativos de todas las fuentes y receptores de calor. [1]

Carga térmica: es la suma de carga térmica ambiental y el calor generado en los procesos
metabdlicos. [1]

Condiciones higrotérmicas: son las determinadas por la temperatura, humedad, velocidad del aire
y radiacion térmica. [1]

Tensidn térmica: variacion de la temperatura normal del cuerpo debido al calor procedente del
ambiente de trabajo. [1]

Zona de conformidad térmica : para el estudio de temperaturas se ha determinado una zona
de confort térmico para areas donde se realiza trabajo ligero y sedentario durante 8 horas.

Este intervalo se encuentra a temperaturas entre los 18.9 °Cy 26.1 °C, con una humedad relativa
de 20% a 80%. Sin embargo la ropa y la radiacidon de calor afectan el sentido individual de
comodidad dentro de esta zona de conformidad. [2]

Termorregulacidon o regulaciéon de la temperatura: capacidad que tiene un organismo bioldgico
para modificar su temperatura dentro de ciertos limites, incluso cuando la temperatura
circundante es muy diferente. [3]

Termogénesis: es la capacidad de generar calor en el organismo debido a las reacciones
metabdlicas. La disipacidon de calor equilibra esta generaciéon interna dando lugar a una
homeostasis térmica (equilibrio térmico) en las células que en los mamiferos como el hombre
alcanza un valor estatico de aproximadamente 37 °C. [3]

Termolisis: fendmeno por el que se pierde calor corporal por medio de la radiacién, la sudoracion,
etc. [3]

Evaporacion del sudor: eliminacién del calor por sudoracién. El sudor se evapora absorbiendo
calor del cuerpo. La cantidad de sudor evaporado es funcidn de la humedad y la velocidad de aire.

Conveccion: proceso de intercambio de calor producido cuando un liqguido o gas en movimiento
(aire) entra en contacto con el cuerpo. La piel recibe o cede calor del aire. [4]

Radiacidn: el cuerpo humano absorbe casi toda la radiacién que recae sobre él, por ejemplo
del sol, obteniendo el calor proveniente del mismo. Para evitarlo se debe utilizar ropa de colores

claros. [4]

CLO: medida de aislamiento proporcionado por la ropa. Se tiene que 1 CLO es igual a 0.16 °C por
Watt y por metro cuadrado del drea superficial del cuerpo. [5]
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Cargas de calor ambiental: estdn representadas por los valores de temperatura de bulbo
hiamedo, temperatura de globo, y la temperatura de bulbo seco, cuando se trabaja bajo
exposicién solar.

Calor metabdlico: es la suma del calor que se produce en el cuerpo humano debido a la
accién de las funciones vegetativas tales como digestidn, respiracién, circulacién sanguinea etc;
mas el calor producido por las funciones fisicas que se estén realizando de acuerdo al trabajo
efectuado, o labor que este desempefiando el trabajador. [6]

TBS (Temperatura de bulbo seco o de referencia °C): es la temperatura indicada por un
termémetro de mercurio cuyo bulbo se ha apantallado de la radiacién por algin medio que no
restrinja la circulacion natural del aire a su alrededor. [7]

TBH (Temperatura de bulbo himeda °C): es la temperatura indicada por un termémetro de
mercurio cuyo bulbo se encuentra recubierto por una muselina empapada de agua, ventilado
Unicamente de forma natural y no apantallado de las fuentes de radiacion. Esta temperatura
parte de evaluar la velocidad aproximada a la que el trabajador esta perdiendo agua a causa de su
exposicién al calor. [7]

TG (Temperatura de globo °C): es la temperatura indicada por un termdmetro cuyo bulbo se
encuentra alojado en el centro de una esfera de cobre hueca, de 15 cm de didmetro y pintada
exteriormente de negro mate. Es la temperatura a la que se encuentra sometido el trabajador a
causa de la radiacién (una de las formas en que se transmite el calor) de una fuente de calor que
se encuentra cercana a la zona donde este desempefia su funcidn. Este componente es el que
indica la temperatura proveniente de la radiacidn en el sitio de la evaluacidn. [7]

Consumo metabdlico (M): energia total generada por el organismo por unidad de tiempo
(potencia), como consecuencia de la tarea que desarrolla el individuo, despreciando en este
caso la potencia util (puesto que el rendimiento es muy bajo) y considerando que toda la energia
consumida se transforma en calorifica. El término M puede medirse a través del consumo de
oxigeno del individuo, o estimarlo mediante tablas. Esta ultima forma es la mas utilizada,
pese a su imprecisidn, por la complejidad instrumental que conlleva la medida del oxigeno
consumido. [8]

Grado de riesgo: es la relacién entre la carga térmica soportada en WBGT y la carga maxima que
puede soportar el trabajador, de acuerdo a los criterios establecidos por la ACGIH.

Humedad: medida de concentracién de agua o vapor de agua en un sélido, un liquido o un gas. [3]

Humedad absoluta: es la masa de agua o vapor de agua por unidad de volumen. En el caso
del aire se expresa en g/m3. [3]

Humedad especifica: es la relacion entre la masa de agua o vapor de agua y la masa total. En el
caso del aire de expresa en gramos de vapor de agua por kilogramo de aire himedo. [3]

Humedad relativa: es la relacién entre la masa de agua o vapor de agua que existe en un
determinado volumen y la cantidad de agua o vapor de agua necesaria para que se sature

dicho volumen a la misma temperatura. Se expresa en porcentaje. [3]
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Tiempo de exposicion: se entiende como el régimen de trabajo en horas al cual esta expuesto el
trabajador a altas temperaturas, incidiendo directamente en el valor limite permitido. [9]

Susceptibilidad individual: es la caracteristica que posee cada persona de reaccionar ante la
exposiciéon al factor de riesgo por sus condiciones y antecedentes personales. [9]

La calidad del aire interior: puede definirse como el grado de satisfaccion de las exigencias y
necesidades del ser humano. Basicamente, los ocupantes de un espacio exigen dos cosas con
respecto al aire que respiran: percibirlo como aire fresco y no viciado, estancado o irritante; y
saber que los efectos perjudiciales para la salud que pueden derivarse de respirar ese aire son
despreciables. [10]

Zona de confort térmico: es el rango de temperatura ambiental en el cual el gasto metabdlico se
mantiene en el minimo, y la regulacién de la temperatura se efectia por mecanismos fisicos no
evaporativos, manteniéndose la temperatura corporal del nicleo en rangos normales.

Sudoracion: cuando el cuerpo se calienta de manera excesiva, se envia informacion al area pre
Optica, ubicada en el cerebro, por delante del hipotdlamo. Este desencadena la produccién de
sudor. El humano puede perder hasta 1.5It de sudor por hora. [11]

Vasodilatacion: cuando la temperatura corporal aumenta, los vasos periféricos se dilatan y la
sangre fluye en mayor cantidad cerca de la piel favoreciendo la transferencia de calor al ambiente.
Por eso, después de un ejercicio la piel se enrojece, ya que estd mas irrigada. [11]

Vasoconstriccion: la vasoconstriccién de los vasos epidérmicos es uno de los primeros procesos
gue mejoran la conservacidn de calor. Cuando disminuye la temperatura se activa el hipotalamo
posterior y a través del sistema nervioso simpatico se produce la disminucién del didametro de los
vasos sanguineos cutdneos; esta es la razon por la cual la gente palidece con el frio. Este efecto
disminuye la conducciéon de calor desde el nucleo interno a la piel. En consecuencia, la
temperatura cutdnea disminuye y se acerca a la temperatura ambiental, de esta manera se reduce
el gradiente que favorece la pérdida de calor. La vasoconstriccidn puede disminuir la pérdida de
calor unas ocho veces. [11]

El indice de estrés térmico WBGT: es el factor que relaciona las variables meteoroldgicas con el
estrés térmico que padecen las personas en funcion de la actividad que hacen.

En todos los casos, lo que se relaciona es el consumo energético respecto al indice. Con estas dos
entradas se determina si se puede realizar o no tal actividad, o cual debe ser el tiempo maximo
que puede durar sin entrar en una situacién que provoque algun peligro. A mayor consumo
metabdlico, el indice limite es menor. Por ello se permite hacer cambios para bajar el consumo
energético, como por ejemplo parar un rato en lugares frescos. También influye si el individuo esta
aclimatado o no, dado que en el primer caso el cuerpo responde mejor que en el segundo y eso se
tiene en cuenta a la hora de ponerlos limites. [12]

Estrés térmico: corresponde a la carga neta de calor a la que los trabajadores estan expuestos y

que resulta de la contribucion combinada de las condiciones ambientales del lugar donde
trabajan, la actividad fisica que realizan y las caracteristicas de la ropa que llevan. [12]
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Aclimatizacion: es un proceso de adaptacion fisioldgica que incrementa la tolerancia a ambientes
calurosos, fundamentalmente por variacién del flujo de sudor y del ritmo cardiaco. La aclimatacidn
es un proceso necesario, que debe realizarse a lo largo de 6 o 7 dias de trabajo, incrementando
poco a poco la exposicién al calor. Se considera que un trabajador esta aclimatizado si ha realizado
un trabajo con exposicidén a calor en al menos 5 de los ultimos 7 dias o 10 de los ultimos 14. Sin
embargo, los beneficios de la aclimatizacién se pierden facilmente si las variaciones en la
temperatura son importantes (elevaciones repentinas) o si no ha habido exposicion en mas de 4
dias. [13]

Limite permisible: valor maximo que debe alcanzar el indice TGBH en un ambiente caluroso. Sin
embargo, no es una frontera definida entre condiciones seguras e inseguras, por lo que se
recomienda siempre usarlo junto con el nivel de accién.

Nivel de accién: valor de temperatura TGBH por encima del cual se debera empezar a tomar
medidas correctivas y preventivas para hacer frente a la exposicién a calor en el ambiente de
trabajo. Ademas, se debera adoptar medidas de vigilancia médica que garanticen la no presencia
de sintomas y signos del estrés térmico [14]

Carga caldrica ambiental: el efecto de cualquier combinacidn de temperatura, humedad,
velocidad del aire y calor radiante. [15]

Vasodilatacion periférica: la cantidad de calor transferido del nucleo a la periferia depende del
flujo sanguineo periférico (FSP), el gradiente de temperatura entre el centro y la periferia y el calor
especifico de la sangre (algo inferior a 4 kJ/°C por litro de sangre). [11]

Factores ambientales: la temperatura, la humedad, la velocidad del aire y, ademads, la
temperatura de las superficies que rodean al puesto de trabajo, como piso, muros, techo, equipos,
etc.

Factores propios del trabajo: el esfuerzo fisico que demandan las tareas realizadas y las
caracteristicas térmicas de la ropa de trabajo.

La tasa requerida de sudor, SWreq: es un indice que calcula la sudoracidn necesaria para
conseguir el equilibrio térmico a partir de una ecuacidn perfeccionada del equilibrio térmico.

Carga térmica: es el resultado de la energia metabdlica causada por la actividad que el sujeto
realiza, e indica que un andlisis detallado de la influencia del medioambiente sobre el estrés
caldrico.

La temperatura natural de bulbo himedo (TBH): es el valor indicado por un sensor de
temperatura cubierto con una mecha humedecida, que es ventilado naturalmente, es decir,
colocado sin ventilacidon forzada en el medioambiente. [16]

TGBHi: temperatura de globo y de bulbo humedo interna, TGBH que no considera los valores de

temperatura por radiacidon. Se usa para ambientes cerrados donde el trabajador no tiene
exposicién a la luz solar.
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TGBHe: temperatura de globo y de bulbo himedo externa, TGBH que si considera los valores de
temperatura por radiacion. Se usa para ambientes abiertos o donde el trabajador se expone a la
luz solar

Temperatura operativa: que mas que una temperatura es un indice de confort. Para no

profundizar demasiado, diremos que su valor viene a ser la media aritmética de la temperatura del
aire y la temperatura media de radiacién. [17]
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CAPITULO 1: DATOS GENERALES.

En este capitulo se presenta la informacién general del estudio, como las herramientas
utilizadas para realizar el estudio (software y hardware), entre estas estan el medidor
utilizado y sus especificaciones técnicas, ademas del software utilizado para el manejo
6ptimo de datos. También términos y conceptos importantes para la mejor comprensién
sobre el tema, asi como el marco legal al que estd apegado y en el que se basa este
trabajo.

Ademads se presenta la metodologia que se sigue para la realizacién completa del estudio,
dividido por etapas, de forma que se visualice a groso modo el desarrollo del estudio.
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1.1 - MARCO TEORICO.
GENERALIDADES.

La mayoria de personas acuden al personal de salud cuando presentan sintomas de
enfermedades agravantes; no asi, en el caso de los sintomas menores, que pueden ser el
inicio de dichas enfermedades. Podria decirse que la mayoria de personas piensan que se
encuentran sanas aun presentando malestares no alarmantes.

El concepto de enfermedad puede ser enunciado como una alteracidn estructural o funcional
gue afecta negativamente al estado de bienestar. Segin la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) la salud es el completo bienestar fisico, mental y social del individuo y no solamente
la ausencia de enfermedad.

Es imprescindible conocer que todo ser humano se desarrolla en un medio ambiente o
entorno, que es el conjunto de factores de orden fisico, quimico y biolégico que actuan sobre él,
brinddndole los recursos necesarios para su supervivencia. Cabe mencionar que dentro de
estos factores se encuentran los causantes del desequilibrio fisico, mental, y/o social.

Existe una diversidad de ambientes en los cuales el ser humano se desenvuelve en el diario
vivir, manteniéndose gran parte del dia, en el lugar donde labora. Podemos afirmar que el
trabajo es una actividad realizada por el hombre, con la meta de recibir una remuneracién a
cambio; a través de éste, se ha logrado el desarrollo de la humanidad. Sin embargo, el tipo y las
condiciones de trabajo influyen significativamente en la salud, privilegidndola o deteriorandola.

Es importante destacar que durante la realizacién del trabajo el ser humano se encuentra
expuesto a una serie de peligros, estos son definidos como una propiedad intrinseca a un
agente fisico, bioldgico, quimico que no puede ser cambiada sin cambiar la naturaleza del
agente; es decir un peligro es el resultado inherente a una accién, que a su vez pueden
representar un riesgo, siendo este la probabilidad de que se presenten las consecuencias de
un peligro, expresado en términos de severidad y consecuencias.

Los riesgos laborales se pueden clasificar de la siguiente manera:

Agentes ambientales fisicos.

Agentes ambientales quimicos.

Agentes ambientales bioldgicos.

Sobre-carga de trabajo fisica o muscular.
Sobre-carga de trabajo mental.

Organizacion del trabajo.

Condiciones de seguridad y saneamiento basico.

Es importante resaltar que los accidentes y enfermedades profesionales estan interrelacionados
con los peligros y riesgos laborales, siendo el primero un suceso no planeado ni deseado
que se presenta en forma brusca, que interrumpe la marcha normal del trabajo, pudiendo ser
causado por condiciones y actos inseguros; el segundo, es un deterioro lento y paulatino de la
salud del trabajador como consecuencia de las labores que realiza o por los riesgos
existentes relacionados con el trabajo. [18]
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SALUD OCUPACIONAL.

Segln lo anterior, el lugar de trabajo es un medio ambiente donde pueden existir factores
de riesgo que provocan enfermedad; por ello, surge una nueva disciplina, la salud ocupacional,
gue se define como la rama de la salud publica que se encarga de promover y mantener el mas
alto grado de bienestar fisico, mental y social de los trabajadores, protegiéndolos de factores
de riesgos presentes en el lugar de trabajo; buscando adaptar el trabajo al hombre y cada
hombre a su trabajo. La Organizacién Internacional del Trabajo (OIT) [19] la define como el
conjunto de actividades multidisciplinarias encaminadas a la promociéon, educacion,
prevencion, control, recuperacién y rehabilitacién de los trabajadores para protegerlos de los
riesgos de su ocupacidn y ubicarlos en un ambiente de trabajo de acuerdo a sus condiciones
fisioldgicas y psicolégicas. [18]

ENTIDADES Y NORMATIVA REFERENTE.

La OIT, OMS y otras entidades de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) han
incorporado a su normativa su preocupacion por la salud y seguridad en el trabajo desde la
segunda guerra mundial, siendo la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémico (OCDE), la encargada de evaluar las politicas de salud y seguridad aplicadas en
los distintos paises.

La salud y seguridad, son actualmente un asunto de especial preocupacion para los
organismos de comercio mundial y las organizaciones regionales de libre comercio, por lo que
los efectos sociales de los acuerdos relacionados se suelen abordar en las respectivas
negociaciones.

Dentro de los convenios y normas a nivel internacional que garantizan la seguridad y salud
de los trabajadores en el medio ambiente de trabajo, se encuentran los siguientes:
= Convenio 155 de OIT sobre seguridad y salud de los trabajadores y medio ambiente de

trabajo.

= Convenio 81 de OIT relativo a inspeccion del trabajo en la industria y el comercio.

= Disposiciones relativas a las competencias de los inspectores de trabajo en materia de
seguridad y salud ocupacional.

=  Convenio 129 de OIT relativo a la inspeccidn del trabajo en la agricultura.

= Disposiciones relativas a las competencias de los inspectores de trabajo en materia de
seguridad y salud ocupacional.

Las normas de Sistema de Gestién de Seguridad y Salud Ocupacional (Occupational Health
and Safety Assessment Series), conocidas por sus siglas en ingles OHSAS; son una serie de
estandares internacionales relacionados con la gestion de seguridad y salud ocupacional, que
buscan asegurar el mejoramiento de la salud y seguridad en el lugar de trabajo a través de una
gestidn sistemdtica y estructurada.

A nivel nacional, de acuerdo al convenio 155 de la OIT, sobre seguridad y salud de los trabajadores

y medio ambiente de trabajo, se ratific6 mediante el decreto legislativo N° 30, de fecha 15 de
Junio del 2000, en el cual El Salvador debe adoptar por via legislativa o reglamentaria y en consulta

27



con las organizaciones de empleadores y trabajadores las medidas necesarias para aplicar y dar
efecto a la politica nacional existente en esta materia; por tanto se elabordé el decreté numero
254 titulado como: Ley general de prevencién de riesgos en los lugares de trabajo; cuyo
objeto es establecer los requisitos de seguridad y salud ocupacional que deben aplicarse en
los lugares de trabajo, a fin de establecer el marco basico de garantias y responsabilidades que
garantice un adecuado nivel de proteccién de la seguridad y salud de los trabajadores y
trabajadoras, frente a los riesgos derivados del trabajo de acuerdo a sus aptitudes
psicoldgicas y fisiolégicas para el trabajo, sin perjuicio de las leyes especiales que se dicten
para cada actividad econdmica en particular. [19]

ESTRES TERMICO.

El ambiente térmico es un conjunto de factores (temperatura, humedad, actividad del trabajo,
etc.) que caracteriza los diferentes puestos de trabajo. El ambiente térmico puede suponer un
riesgo a corto plazo, cuando las condiciones son extremas (ambientes muy calurosos o muy
frios), pero también, originan disconfort térmico. [20]

Se entiende por estrés térmico, la presién ejercida sobre una persona al estar expuesta a
temperaturas extremas y que, a igualdad de valores de temperatura, humedad y velocidad del
aire, presentan para cada persona una respuesta distinta, dependiendo de la susceptibilidad
del individuo y de su aclimatacion. [18]

e Diferencias individuales y étnicas.

No es sorprendente que se observen diferencias en la reaccion al calor de hombres y mujeres, asi
como de personas jovenes y mayores, ya que difieren en ciertas caracteristicas que pueden influir
en la transferencia del calor, como la superficie, la relacién entre peso y altura, el grosor de las
capas aislantes de grasa cutanea y la capacidad fisica de producir trabajo y calor. La capacidad
aerdbica es un importante factor que debe considerarse al comparar la respuesta de distintas
personas expuestas al calor. En condiciones de laboratorio, las respuestas fisioldgicas al calor son
similares cuando se estudian grupos de personas con la misma capacidad fisica para el trabajo.
Para fines de salud y seguridad en el trabajo, se han desarrollado una serie de indices del estrés
por calor, que tienen en cuenta la gran variacién individual en la respuesta al calor y al trabajo, asi
como los ambientes calurosos especificos para los que se construye el indice. [21]

Las personas expuestas repetidamente al calor lo toleraran mejor al cabo de tan solo unos dias. Se
aclimatan. La tasa de sudoracion aumenta y el mayor enfriamiento de la piel reduce la
temperatura interna y la frecuencia cardiaca durante el trabajo en las mismas condiciones. Por
consiguiente, la aclimatacién artificial de los trabajadores cuando se prevé su exposicion a
elevadas temperaturas tendra probablemente un efecto beneficioso para reducir el estrés.

El ser humanos mantiene la temperatura corporal dentro de unos limites de variacién muy
estrechos y protegidos a toda costa. Los limites maximos de tolerancia para las células vivas
corresponden a unos 0°C (formacién de cristales de hielo) y unos 45°C (coagulacidon térmica
de proteinas intracelulares); sin embargo, los seres humanos pueden soportar temperaturas
internas inferiores a 35°C o superiores a 41°C, aunque sélo durante periodos muy cortos de
tiempo. Cuanto mas intensa sea la actividad fisica del individuo, mayor serd también la cantidad
de calor que debera eliminar para que el equilibrio térmico pueda mantenerse.
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e Equilibrio térmico del ser humano.

La principal fuente de calor para el organismo es, con diferencia, la produccién de calor
metabdlico (M). La ecuacién de balance térmico puede expresarse en forma simplificada de la
siguiente manera: [6]

M—-W+R+C—-E=0

Ddnde:

W: cualquier energia asociada al trabajo externo.

M = Metabolismo total en kcal/hora

R = Energia radiante (balance) en kcal/hora

C = Energia intercambiada por conveccién en kcal/hora

E =Calor intercambiado por unidad de tiempo (evaporacion)

El calor puede también absorberse del medio ambiente por radiacion(R) y conveccion(C). [22]
Hay dos grupos de magnitudes condicionantes térmicas:
e Magnitudes condicionantes climaticas
Temperatura de bulbo seco, T
Velocidad del aire, V

Presidn parcial del vapor de agua en el aire, Pa
Temperatura radiante media.

ASANENEN

e Magnitudes condicionantes no climaticas (estado y posicién del cuerpo)

v Actividad corporal, produccién metabdlica, M
v/ Resistencia térmica de la vestimenta, posicién del cuerpo respecto a los puntos
radiantes, A

e Efectos del estrés térmico sobre el organismo.

Cuando una persona se ve expuesta al calor, se activan los mecanismos fisiolégicos de termdlisis
para mantener la temperatura normal del organismo. Los flujos de calor entre el organismo y el
medio ambiente dependen de la diferencia de temperatura entre: el aire circundante y objetos
como paredes, ventanas, el cielo, etc., y la temperatura superficial de la persona.

La temperatura superficial de la persona estd regulada por mecanismos fisiolégicos, como
variaciones en el flujo sanguineo periférico y la evaporacién del sudor secretado por las glandulas
sudoriparas. Cuando la temperatura ambiente es superior a la temperatura corporal periférica, el
cuerpo absorbe calor de su entorno. En este caso, el calor absorbido, sumado al calor liberado por
los procesos metabdlicos, debe perderse mediante evaporacién del sudor para mantener la
temperatura corporal. Asi, la evaporacién del sudor adquiere una importancia cada vez mayor al
aumentar la temperatura ambiente. Por este motivo la velocidad del aire y la humedad ambiental
(presidn parcial del vapor de agua) son factores ambientales criticos en ambientes calurosos. [23]
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Cuando se realiza un trabajo intenso en condiciones de calor, las glandulas sudoriparas activas
pueden excretar grandes cantidades de sudor, hasta mas de 2 I/h durante varias horas. Incluso
una pérdida de sudor de tan sdlo el 1 % del peso corporal (aproximadamente entre 600 y 700 ml)
afecta considerablemente el rendimiento laboral, lo que se manifiesta en un aumento de la
frecuencia cardiaca (FC). La FC aumenta unos cinco latidos por minuto por cada 1 % de pérdida de
agua corporal) y de la temperatura interna del organismo.

Una deshidratacion severa puede producir agotamiento por calor y colapso circulatorio; en estas
circunstancias, la persona es incapaz de mantener la presion arterial y la consecuencia es que
pierde el conocimiento. Los sintomas del agotamiento por calor son cansancio generalizado,
habitualmente con cefalea, atontamiento y nduseas. La principal causa del agotamiento por calor
es el estrés circulatorio provocado por la pérdida hidrica del sistema vascular. Si los procesos que
causan el agotamiento por calor se “descontrolan”, la persona puede sufrir un golpe de calor. La
reduccion gradual de la circulacién periférica hace que la temperatura aumente cada vez més y
esto produce una reduccidn o incluso un bloqueo total de la sudoraciéon y un aumento mas rapido
de la temperatura interna, que causa colapso circulatorio y puede provocar la muerte o lesiones
cerebrales irreversibles [24]

e Trastornos producidos por el calor.

Una temperatura y humedad ambiental elevada, mds esfuerzo fisico o una disipacion
insuficiente del calor pueden causar una serie de trastornos provocados por el calor, entre
ellos: trastornos sistémicos como sincope, edema, calambres, agotamiento y golpe de calor,
o trastornos locales como afecciones cutaneas.

Trastornos sistémicos.

Los calambres por calor, el agotamiento por calor y el golpe de calor tienen importancia clinica.
Los mecanismos responsables de estos trastornos sistémicos son una insuficiencia circulatoria, un
desequilibrio hidrico y electrolitico y/o hipertermia (elevada temperatura corporal). El mas grave
de todos ellos es el golpe de calor, que puede provocar la muerte si no se trata rapida y
correctamente.

Edema por calor.

En personas no aclimatadas expuestas a un ambiente caluroso puede aparecer edema leve
dependiente, es decir, la hinchazdén de manos y pies. Suele afectar a las mujeres y desaparece con
la aclimatacion.

Sincope por calor.

El sincope es una pérdida de conocimiento temporal como resultado de la reduccién del riego
cerebral que suele ir precedido por palidez, vision borrosa, mareo y nduseas. Puede ocurrir en
personas expuestas a estrés por calor. El término colapso por calor se ha utilizado como sinénimo
de sincope por calor. Los sintomas se atribuyen a vasodilatacién cutdnea, acumulacién de sangre
por la postura corporal con el resultado de un menor retorno venoso al corazén y un gasto
cardiaco también reducido.

Calambres por calor.
Los calambres por calor pueden aparecer tras una intensa sudoracion como consecuencia de un

trabajo fisico prolongado. Aparecen espasmos dolorosos en las extremidades y en los musculos
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abdominales sometidos a un trabajo intenso y a la fatiga, aunque la temperatura corporal apenas
aumenta.

Agotamiento por calor.

El agotamiento por calor es el trastorno mds comun provocado por el calor que se observa en la
practica clinica. Se produce como resultado de una deshidratacidn severa tras perderse una gran
cantidad de sudor. La principal caracteristica de este trastorno es una deficiencia circulatoria
causada por deplecidn hidrica y/o salina. Puede considerarse como un estadio incipiente del golpe
de calor que, si no recibe tratamiento, puede progresar a éste ultimo.

Golpe de calor.

El golpe de calor es una urgencia médica grave que puede provocar la muerte. Es un cuadro clinico
complejo caracterizado por una hipertermia incontrolada que causa lesiones en los tejidos.
Semejante elevacion de la temperatura corporal se produce inicialmente por una intensa
congestion por calor debida a una carga térmica excesiva. La hipertermia resultante provoca una
disfuncidn del sistema nervioso central y, entre otras cosas, un fallo en el mecanismo normal de
regulacién térmica, acelerando asi el aumento de la temperatura corporal. Existen dos tipos
principales de golpe de calor: golpe de calor clasico y golpe de calor inducido por el esfuerzo. El
primero suele afectar a personas muy jévenes, personas de edad avanzada, personas obesas o
personas con escasa preparacion fisica cuando realizan actividades normales con exposicion
prolongada a elevadas temperaturas, mientras que el segundo se produce en adultos jovenes
cuando realizan esfuerzos fisicos. Las personas que trabajan o realizan esfuerzos fisicos intensos
en ambientes calurosos y humedos corren un alto riesgo de sufrir un trastorno por calor inducido
por el esfuerzo, ya sea agotamiento por calor o golpe de calor.

Alteraciones cutdneas.

La erupcién por calor o miliaria es la alteracidon cutdnea mdas comun asociada a la exposicién al
calor. Se produce cuando la obstruccidn de los conductos sudoriparos impide que el sudor alcance
la superficie cutdnea y se evapore. El sindrome de retencién del sudor aparece cuando la
anhidrosis (imposibilidad de liberar sudor) afecta a toda la superficie corporal y predispone al
paciente a un golpe de calor. La miliaria suele estar provocada por un esfuerzo fisico en un
ambiente caluroso y humedo, enfermedades febriles, aplicacion de compresas humedas,
vendajes, escayolas o cintas adhesivas, o la utilizacién de prendas poco permeables. [21]

e Reconocimiento, evaluacidn y control.

Las fuentes generadoras de calor deben ser detectadas, evaluadas y controladas, por medio
de la medicion de las diferentes temperaturas a las que estd expuesto el trabajador, una vez
identificadas deben ser comparadas con limites establecidos para su posterior control.

e Evaluacion de los parametros basicos del ambiente de trabajo.

Los intercambios térmicos por conveccion, radiacién y evaporacién dependen de cuatro
pardmetros Ambientales: la temperatura del aire ta en °C, la humedad del aire expresada por su
presion parcial de vapor Pa en kPa, la temperatura radiante media tr en °C, y la velocidad del aire
Va en m/s. Los instrumentos y métodos utilizados para medir estos parametros fisicos del medio
ambiente estan sujetos a la norma ISO 7726 (1985), en la que se describen los diferentes tipos de
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sensores que deben utilizarse, se especifican sus rangos de medicidn y su exactitud, y se
recomiendan algunos procedimientos de medicién. [25]

o Temperatura del aire.

La temperatura del aire (ta) tiene que medirse con independencia de cualquier radiacién térmica

y con una exactitud de + 0.2 °C entre 10 y 30 °C, y de + 0.5 °C fuera de ese rango. Existen muchos
tipos de termdmetros, aunque los de mercurio son los mas comunes. Su ventaja estd en la
exactitud, siempre que se hayan calibrado correctamente en un principio, y como principales
desventajas, su largo tiempo de respuesta y la imposibilidad de realizar registros automaticos.

o Presion parcial del vapor de agua.

La humedad del aire puede caracterizarse de cuatro formas:

e La temperatura del punto de rocio: temperatura a la que debe enfriarse el aire para
saturarse de humedad (td, °C);
e La presion parcial de vapor de agua: fraccion de la presiéon del aire debida al vapor de agua
(Pa, kPa);
e La humedad relativa (HR),que viene dada por la expresion:
HR= 100-Pa/PS,ta

Donde PS, ta es la presidn del vapor saturado asociada a la temperatura del aire.

e La temperatura de bulbo humedo (th), que es la temperatura minima que alcanza un
bulbo rodeado de una mecha himeda protegido contra la radiacion y ventilado a mas de 2
m/s por el aire ambiental. [4]

o Temperatura radiante media.

La temperatura radiante media (tr), segin se ha definido antes, puede estimarse de tres formas
diferentes:

e apartir de la temperatura medida por el termdmetro de esfera negra;

e apartir de las temperaturas radiantes medidas a lo largo de tres ejes perpendiculares,

e por cdlculo, integrando los efectos de las diferentes fuentes de radiacion.

La norma ISO 7726 (1985) permite una exactitud de +2 °C en la medicion de tr entre 10y 40 °C, y
15 °C fuera de ese rango. [26]

e Evaluacion del estrés térmico.

La evaluacion del estrés térmico se efectia midiendo los factores fisicos del ambiente,
evaluando sus efectos sobre el organismo humano mediante el empleo del indice de estrés
térmico apropiado. Los métodos instrumentales tratan de establecer modelos fisicos que
expliquen las reacciones del hombre cuando se le somete a diferentes condiciones
termohigrométricas, a través de la cuantificacidn de factores externos, como es el caso del
indice de temperatura de globo bulbo himedo (ITGBH) propuesto por la American
Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH). EL ITGBH, es uno de los indices
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empiricos que representa el estrés térmico al que el individuo esta expuesto en un ambiente
caluroso. El método para evaluar el estrés térmico basado en este indice proporciona un
diagndstico simple de los ambientes industriales calurosos. Dicho método, combina la medida de
dos pardmetros derivados: la temperatura de bulbo himedo natural y la temperatura de
globo, y en algunas situaciones, la medida de un pardmetro bdsico, la temperatura del aire. [27]

e Control del estrés térmico.

El control del estrés térmico debe realizarse mediante sistemas de ventilacién apropiados, y
si es posible con aislamientos que reduzcan la transmisidon térmica. El calor radiante debe
reducirse recubriendo la superficie de los objetos calientes con materiales de baja emisidon o
mediante pantallas aislantes de la radiacidon. Para exposiciones cortas existen prendas de
proteccién tales como intercambiadores de calor respiratorios, trajes refrigerados vy
reflectantes, etc. Cuando el calor emitido no puede controlarse (por ejemplo en hornos altos),
la mejor solucion es emplear cabinas con aire acondicionado para mantener a los
trabajadores razonablemente confortables. En general, se debe actuar:

Sobre los focos de calor: con prevencidon en la fase de disefio, modificacidon del proceso
productivo, aislamiento de procesos, extraccidon localizada, apantallamiento de focos de calor
radiante.

Sobre el medio de difusidn: influyendo en la ventilacion de los locales, controlando la velocidad del
aire.

Sobre el individuo: control del calor metabdlico, cabinas climatizadas, areas de descanso,
reposicion de liquidos y sales minerales, control médico, y medidas de informacién. [13]

e Temperaturas extremas.

El hombre necesita mantener una temperatura interna constante para desarrollar la vida
normal. Para ello posee mecanismos fisiolégicos que hacen que ésta se establezca a cierto
nivel, 37 °C, y permanezca constante. Las variables que interviene en la sensacion de confort
son:

El nivel de activacion.

Las caracteristicas del vestido.
La temperatura seca.

La humedad relativa.

La temperatura radiante media.
La velocidad del aire.

A SANENENENRN

Mediante la actividad fisica, el ser humano genera calor, en funcidon de la intensidad de la
actividad. Para evitar que la acumulacidon de calor producido por el cuerpo y/o ganado del
ambiente descompense la temperatura interna hay mecanismos fisicos y fisioldgicos:

a. Radicacion.

b. Conduccion.

c. Conveccion.

d. Evaporacion
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Conduccion.

La conduccidn es la transmision de calor entre dos sélidos que estdn en contacto. Los intercambios
se producen entre la piel y la ropa, el calzado, los puntos de presién (asiento, asas), herramientas,
etc. En la practica, para el cdlculo matematico del equilibrio térmico, el flujo de calor por
conduccidn se estima indirectamente como una cantidad igual al flujo de calor por conveccién y
radiacion que tendria lugar si esas superficies no estuvieran en contacto con otros materiales. [22]

Conveccion.

La conveccion consiste en la transferencia de calor entre la piel y el aire circundante. Si la
temperatura de la piel, tpiel €n grados Celsius (°C), es mayor que la temperatura del aire (ta), el aire
en contacto con la piel se calienta y, como consecuencia, se desplaza hacia arriba. Se establece asi
una circulacion de aire, conocida como conveccidon natural, en la superficie del cuerpo. El
intercambio aumenta si el aire pasa sobre la piel a una cierta velocidad, ya que se fuerza la
conveccion. [22]

Radiacion.

Todos los cuerpos emiten radiacién electromagnética cuya intensidad depende de su temperatura
absoluta T (en grados Kelvin: K) elevada a la cuarta potencia. La piel, con una temperatura que
puede oscilar entre 30 y 35 °C (303 y 308 K), emite este tipo de radiacidon en la zona infrarroja.
Ademas recibe la radiacion emitida por las superficies vecinas. [22]

Evaporacion.

Sobre todas las superficies himedas existe una capa de aire saturado con vapor de agua. Si la
atmoédsfera no estd saturada, el vapor se difunde desde esta capa a la atmdsfera. La capa tiende a
regenerarse absorbiendo el calor de evaporacién (0.674 watts hora por gramo de agua) de la
superficie himeda, que se enfria. Si toda la piel estd cubierta de sudor, la evaporacién es maxima
(Emax) Y depende sélo de las condiciones ambientales.

Aislamiento térmico de la ropa.

En el cdlculo del flujo de calor por conveccién, radiacion y evaporacién se aplica un factor de
correccidn para tener en cuenta la ropa utilizada.

El aislamiento térmico de las prendas de vestir | se expresa en m?/W o en CLO. Un aislamiento de
1 clo corresponde a 0.155 m?/W y se consigue, por ejemplo, con un traje de calle normal (camisa,
corbata, pantalones, chaqueta, etc.). En la norma ISO 9920 (1994) se indica el aislamiento térmico
proporcionado por diferentes combinaciones de prendas. En el caso de prendas protectoras
especiales que reflejan el calor o limitan la permeabilidad al vapor en condiciones de calor, o
absorben y aislan en condiciones de estrés por calor, deben aplicarse factores de correccion
individuales. [28]
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1.2 - MARCO LEGAL

ISO 7243:1989 — Ambientes calurosos. Estimacion del estrés térmico del hombre en el trabajo,
basado en el indice WBGT (temperatura de globo y de bulbo himedo)

Proporciona un método, que puede emplearse facilmente en un ambiente industrial, para la
evaluacion rapida del estrés térmico al cual estd sujeto un individuo en un ambiente caluroso.

Se aplica a la evaluacidn del efecto medio del calor en el sujeto durante un periodo representativo
de su actividad, pero no es aplicable a la evaluacion del estrés térmico sufrido durante periodos
muy cortos ni en la proximidad de la zona de comodidad. Ha sido aprobada como norma europea
(EN 27243:1993) y actualmente existe su versidn en espafiol (UNE-EN27243:1995) [7]

ISO 7933:1989 — Ambientes térmicos calurosos. Determinacion analitica e interpretacion del
estrés térmico, basado en el calculo de la tasa de sudoracién requerida

Especifica un método para la evaluacidn analitica e interpretacion del estrés térmico
experimentado por un sujeto en un ambiente caluroso.

Describe el método de célculo del balance térmico, asi como de la tasa de sudoracion que el
cuerpo humano habria de producir para mantener en equilibrio ese balance: esta tasa recibe el
nombre de “tasa de sudoracidn requerida”

Esta norma no predice la respuesta fisioldgica de cada individuo en particular, sino que se refiere a
un sujeto tipico, de buena salud y apto para su trabajo. En su forma actual, este método no es
aplicable a los casos en los que se emplee ropa especial de proteccién. Por ser el calculo de la Tasa
de Sudoracion Requerida un método de evaluacion complejo, la norma ISO 7933:1989 anexiona
una propuesta de programa informatico en lenguaje BASIC para facilitar su calculo y uso.

Ha sido aprobada como norma europea con modificaciones (EN 12515:1997) y existe su versidén en
espafiol (UNE-EN 12515:1997). [29]

ISO 7726:1985 — Ambientes térmicos. Instrumentos y métodos de medida de los parametros
fisicos

Especifica las caracteristicas minimas de los instrumentos para la medida de las magnitudes fisicas
gue caracterizan un ambiente térmico, asi como los métodos de medida de las magnitudes fisicas.
Se aplica al estudio de ambientes calurosos, confortables o frios, en cualquier lugar ocupado por
personas. Se describen los diferentes tipos de sensores que deben utilizarse, se especifican sus
rangos de medicidn y su exactitud, y se recomiendan algunos procedimientos de medicion.

Ha sido aprobada como norma europea (EN 27726:1993) y existe su versidon en espafiol (UNE-EN
27726:1995).
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DECRETO N2 254,
Ley general de prevencidn de riesgos en los lugares de trabajo.

A nivel nacional, de acuerdo al convenio 155 de la OIT, sobre seguridad y salud de los trabajadores
y medio ambiente de trabajo, se ratific6 mediante el decreto legislativo N° 30, de fecha 15 de
Junio del 2000, en el cual El Salvador debe adoptar por via legislativa o reglamentaria y en consulta
con las organizaciones de empleadores y trabajadores las medidas necesarias para aplicar y dar
efecto a la politica nacional existente en esta materia; por tanto se elaboré el decreté numero 254
titulado como: Ley general de prevencion de riesgos en los lugares de trabajo, cuyo objeto es
establecer los requisitos de seguridad y salud ocupacional que deben aplicarse en los lugares de
trabajo, a fin de establecer el marco bdasico de garantias y responsabilidades que garantice un
adecuado nivel de proteccidn de la seguridad y salud de los trabajadores y trabajadoras, frente a
los riesgos derivados del trabajo de acuerdo a sus aptitudes psicoldgicas y fisioldgicas para el
trabajo, sin perjuicio de las leyes especiales que se dicten para cada actividad econdmica en
particular. [30]

Reglamento general en materia de prevencion de riesgos en los lugares de trabajo - Decreto 89.

CAPITULO IV. RIESGOS HIGIENICOS
SECCION Il AGENTES FISICOS
CALOR. Art. 137 — 138.

El presente reglamento tiene por objeto regular la aplicacién de la Ley general de prevencion de
riesgos en los lugares de trabajo, en adelante "la ley", en lo relativo a condiciones de seguridad e
higiene en que deben desarrollarse las labores, a fin de eliminar o controlar los factores de riesgos
en los puestos de trabajo, sean éstos de naturaleza mecdnica o estructural, fisica, quimica,
ergondmica, bioldgica o psicosocial; todo con el propdsito de proteger la vida, salud, integridad
fisica, mental y moral de los trabajadores y trabajadoras. [30]

Enciclopedia de la Organizacion Internacional del Trabajo
Volumen Il, Parte VI
Capitulo 42: Calor y frio.

En esta seccion de la enciclopedia se describen los riesgos sociales, mecanicos, fisicos y quimicos;
los accidentes y los métodos de gestion de la seguridad que pueden encontrarse en todo el
mundo. Detalla la naturaleza de los riesgos y facilita informacidn técnica sobre su identificacion,
evaluacidon y control. Incluye articulos sobre calidad de aire interior radiaciones, ruido, equipos con
pantallas de visualizacidn, violencia, estrés y otros. Todas las facetas en el uso de productos
guimicos, almacenaje, transporte, identificacion y utilizacion.
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1.3 - METODOLOGIA DE INVESTIGACION A DESARROLAR

e Introduccion.

Lo que se busca por medio de esta investigacion es obtener conclusiones con respecto al estrés
térmico, ya sea si se encuentra un caso donde se sobrepase los limites permisibles de estrés
térmico, poder conocer las razones y caracteristicas ambientales que provocaron este
comportamiento, o también de forma opuesta, si se presentdé un caso en el que no habia
padecimiento de este, y asi poder hacer un andlisis profundo, observando y comparando el
comportamiento de los datos obtenidos por medio de las mediciones y los datos que se obtienen
de la percepcion de las personas involucradas en el estudio. Se busca conocer también la zona de
confort térmico de cada edificio tomado para el estudio, para conocer los rangos en los que se
puede realizar las actividades correspondientes sin riesgos para la salud.

También es importante identificar los puestos de trabajo en donde los valores de estrés térmico
sean maximos, independientemente se esté arriba de los limites permitidos o no. Si se estd arriba
de este valor, para proporcionar medidas correctivas que mejoren las condiciones del ambiente en
gue se trabaja y para el caso que no se sobrepase el valor limite, para tener en cuenta que se
podrian dar problemas en ese puesto al tener variaciones quizas minimas de los condiciones
ambientales, por lo que es necesario mantener en observacién dicho lugar.

Para el andlisis y realizacidn del estudio se hara uso de diferentes criterios y herramientas que nos
permitan realizar una buena investigacion.

e Metodologia.

El estudio que se realiza es sobre el estrés térmico en los puestos de trabajo de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura y de Universidad de El Salvador, por lo que como primer paso se plantea
evaluar lo que cada trabajador percibe en su ambiente laboral, recopilando los datos por medio de
encuestas. Después de esto realizar mediciones de diferentes variables en cada puesto de trabajo
y terminando con un analisis comparativo, un analisis a fondo de los datos medidos y demas
variables involucradas en el estudio, ademas de obtener como resultado conclusiones y respuestas
a este padecimiento, y poder interpretar que tan concurrente es el padecimiento de estrés
térmico en la FIA y qué medidas se tienen que aplicar para mejorar el ambiente en los puestos de
trabajo.

e Recopilacién de datos.

v |dentificacién de cada puesto de trabajo.

Para la primera etapa de la investigacién, debido a que el estudio es en la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de El Salvador, se necesitan los planos de todos los edificios. Esto
sirve porque se identifica cada area de trabajo para tener un mayor orden y manejo de la
informacidn. Al tener cada puesto de trabajo identificado, se puede continuar con la recoleccion
de datos.
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v" Recoleccién de datos preliminares.

Al tener identificadas los puestos de trabajo se pasa a recolectar la informacién necesaria. Los
trabajadores proporcionan valiosa informacién, ya que es de mucha importancia la percepcion
qgue los trabajadores tienen sobre el ambiente en que laboran, esto se hard por medio de
encuestas. Uno de los factores de mds importancia que se pueden obtener son las horas en las
qgue el trabajador percibe un incremento o una reduccidon de temperaturas, si se diera el caso.
Ademas de esto se logra identificar si hay otros factores que influyan en el aumento o reduccién
de la temperatura a cierta hora, tales como un incremento debido a una cantidad excesiva de
luminarias en funcionamiento o luminarias que se encuentren a una altura fuera de lo normado en
el NEC (National Electrical Code NFPA 70). Todos estos datos y muchos otros ayudan a poder hacer
un andlisis preliminar de cada puesto de trabajo.

Ademas de la informacidon obtenida por las encuestas se obtienen datos técnicos que son
necesarios para el estudio, tales como cantidad de luminarias, si hay o no sistemas de
climatizacion (A/C), si se encuentra equipo generador de calor, entre otros datos importante.

v Mediciones.

Gracias a los datos preliminares y haciendo un andlisis de estos, se puede determinar la hora mas
critica (maximo incremento de temperatura ambiente), y tomar esa hora, que es el caso mds
critico, para realizar las mediciones que se necesitan, tales como la temperatura del aire,
temperatura de globo, entre otras necesarias para la investigacion y estudio del estrés térmico. La
informacidn que se obtiene a través de las mediciones, por medio del medidor PCE-WB 20SD, son
el indice de estrés térmico, temperatura del aire, temperatura de globo, temperatura de bulbo
himedo, punto de rocio y humedad relativa.

e Analisis de datos.
v" Evaluacidn de datos.

Uno de los andlisis que se hace con los datos es evaluar los obtenidos mediante mediciones y los
datos obtenidos mediante la informacidn dada por los trabajadores, esto para entender mejor los
resultados obtenidos y tener una interpretacién real de estos. Ademas de esto, la informacion
técnica se utiliza para ver si alguno de estos factores técnicos tuvo influencia sobre las mediciones
realizadas y asi identificar uno de los problemas por el que podria haber un cambio brusco en la
temperatura en ese puesto de trabajo.

v" Interpretacion de datos.
Al obtener los resultados del estrés térmico se compara con la tabla de valores permisibles para
ver los resultados y concluir si se necesitan periodos de descanso en ese puesto de trabajoo noy

cuanto tiempo se necesitaria.

Al hacer esta comparacion se logra obtener un analisis completo del confort térmico en cada
puesto de trabajo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la UES.
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Con estos resultados se puede definir la zona de confort térmico de cada edificio, conociendo los
valores minimos y maximos de temperatura en los que se puede realizar algun trabajo especifico
sin presentar riesgo de incrementar el indice WBGT.

Ademas se puede conocer los puestos de trabajo con mayor riesgo, o que resultaron con los
valores mas altos de WBGT e identificarlos para su constante observacidn.
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1.4 - PLANIFICACION DE RECURSOS.

e Medidor. [31]
Equipo de medicidn del estrés térmico PCE-WB 20SD

Caracteristicas.

(0]

o

O O O O O O

O O O O

Mide el valor WBGT, la humedad relativa del aire y la temperatura.

Calcula el punto de rocio y la temperatura de bulbo humedo.

Permite configurar una alarma. Cuando se supera el valor de alarma, se emite una
sefial de advertencia y la pantalla empieza a parpadear.

Se utiliza para monitorizar la actividad fisica en un entorno con carga térmica y
reducir asi el riesgo de accidentes condicionados por el calor.

Tiempo corto de respuesta.

Medicidn directa del efecto de radiacién mediante un globo negro de latén (de 75
mm de diametro).

Mecanismo de proteccién del sensor.

Permite guardar los datos en tiempo real en un tarjeta de memoria SD (1- 16 GB).
Permite ajustar el intervalo de registro de 1 a 3600 segundos (1 hora).

Permite guardar las medidas de forma manual.

Las tarjetas SD pueden leerse en un PC utilizando Excel.

Los datos incluyen la temperatura y la humedad, ademas del aiio, mes, dia, hora,
minuto y segundo.

Pantalla grande (LCD) retroiluminada.

Funciona con 6 pilas tipo AA o con una fuente de alimentacion.

Conexién RS-232 y USB

Certificado por UKAS (THE UNITED KINGDOM ACCREDITATION SERVICE)

Especificaciones.

Especificaciones generales.

Circuito Cicuito LSl con procesador de un chip

Pantalla Pantalla LCD de $2x38 mm, retroiluminada

Mediciones + Temperatura de globo con bulbo himedo
(WBGT)

Temperatura de globo negro (TG)
Temperatura del aire (TA)
Temperatura de bulbo himeado (WB)
Humedad

Temperatura del punto de rocio

ko ook

Fdmmulas para obtener la temperatura WBGT:

Interior/exterior (sin incidencia solar) WBGT = (0.7 x WB) + (0.3 x TG)

Fdmmula para obtener la temperatura WBGT:

Exterior (con incidencia solar) WBGT = (0.7 x WB) + (0.2 x TG) + (0.1 x TA)
Intervalo de registro Automatico Ajustable de 1 a 3600 segundps

(el iempo de registro puede ajustarse a 1
segundo, aungue esto puede conlievar la
pérdida de datos)

Manual La medicion s realiza pulsando el botdn de
registro (ajuste el tiempo de registro a 0
segundas) (en modo manual también puede
seleccionar las posiciones 1 a 93)

Tasa de péndida de datos 041 %
Tarjeta de memona Tarjeta SD (1....16 GB)
Configuracidn de la alamma WBGT Cuando el valer de WBGT supera €l umbral de

alarma, se emite una sefial de advertencia y la

Figura 1.0 — Especificaciones generales de medidor PCE-WB 20SD. [31]
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pantalla empiera a parpadear.

Ajustes adicionales

Ajuste de |a hora

(anofmes/d iafhora/minuto/segundo)

Ajuste de |a alarma WBG

Ajuste de |a separacion decimal de la tarjeta
sD

Ajuste de |a funcidn de desconexidn
sutomstica

Activacion y desaclivacion de la sefial de
aviso

Ajuste de |a unidad de |a temperatura (*C o
ﬂF':'

Ajuste de |a tasa de muestreo

+ Formateo de tarjetas SD

Funcién de retencion de datos

Mantiene los valores medidos en pantalla

Funcién Maxt Min.

Almacena |los valores maximo y minimo

Tasa de muesltreo

Aprox. 1 segundo

Transmisidn de datos

RS 232 f cable USB (opcional)

Temperatura de trabajo

0.

.. 50°C

Humedad permitida

85% H.r. como maximo

Peso

488 g

Dimensiones

Equipo: 177 x 68 x 45 mm
Globo sensor: 75 mm de diametro

Apcesoios

+  Manual de funcionamiento
Globo sensaor
Bolsa de transporte

Accesonios opcionales

Fuente de alimentacion de 94
Cable USE

Cable R5232

Software

*  Maletin rigido (370 x 310 x 115 mm)

Alimentacion

€ pilas tipo AAde 1.5 V
Fuente de alimentacién de 9V (opcional)

Figura 1.0 — Especificaciones generales de medidor PCE-WB 20SD. [31]

o Especificaciones técnicas.

Temperatura de glebo con bulbo himedo (WBGT)

Rango de medicidn °C Interior 0°C..59°C
Exterior 0*C .56 "C
*F Interior 32°F ..138°F
Exterior 32°F...132°F
Precisidn *C Interior +1°%C (15 ... 59*C)
+ 1.5 "C {resto del rango)
Exterior +1.8°C (15... 56 °C)
+ 2 °C {resto del rango)
*F Interior +1.8°F (59 ... 138 °F)
+ 2 7 °F (resto del rango)
Exterior + 2.7 °F (59 ... 132 °F)
+ 3.6 °F (resto del rango)

Temperatura de globo negro [TG)

Rango de medicidn *C 0*C..B0°C
*F 32°F .. 1T6°F
Resolucion *C 0.1°%C
*F 0.1°F
Precisian {15 °C ... 40 *C) [ *C +0.6°C
*F +1.1°F
Humedad
Rango de medicidn 5%hr..95%hr
Resolucion 0.1%hr
Precisidn 70 % hor. | (3% valor medido +1 % hor)
<f0%hr. |+3%hr

Figura 1.1 — Especificaciones técnicas de medidor PCE-WB 20SD. [31]
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Temperatura del aire (Ta)

Rango de medicidn *C 0*C..50°C

*F 32°F L 122°F
Resolucion C 0.1°C

*F 0.1°F
Precisidn (15 °C ... 40 *C) | *C +0.8°C

*F +1.5°C

Temperatura del punto de rocio

Rango de medicidn *C -25.3°C . 488 °C
°F -13.5°F ... 1201 °F
Resolucion *C 0.1°C
°F 0.1°F
Observaciones: * La temperatura del punto de rocio se

calcula de forma automatica a partir de las
mediciones de la humedad vy |la temperatura
del aire.

+ La precisidn del valor de la temperatura
del punto de rocio es Ia suma de |la precisidn
de la medicidn de la humedad y de |a
temperatura del aire.

Temperatura del bulbo himedo

Rango de medicidn *C 221G ...50*C
*F -6.9°F ... 122°F
Resolucion *C 0.1°C
*F 01°F
Observaciones: . El valor de la temperatura del bulbo

himedo se calcula a partir de las mediciones
de la humedad y la temperatura del aire.

* La precisidn del valor de la temperatura
del bulbe himedo es la suma de la precisidn
de la medicién de la humedad y de la
temperatura del aire.

Figura 1.1 — Especificaciones técnicas de medidor PCE-WB 20SD. [31]

Descripcion.

i
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Figura 1.2 — Descripcion fisica del medidor PCE-WB 20SD. [31]
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3-1 Pantalla

3-2 Tecla Power [encendido y apagado] (ESC, retroiluminado)

3-3 Tecla Hold [retener datos] (tecla de funcion, tecla de continuar)
3-4 Tecla REC [guardar] (tecla de confirmacién)

3-5 Tecla SET [ajustar](tecla ¥, comprobar hora)

3-6 Tecla Logger [registrador] (tecla A, comprobar intervalo de registro)
3-7 Sensor de humedad y temperatura (Sensor TA)

3-8 Globo negro (sensor de temperatura del globo negro)

3-9 Ranura para tarjetas SD

3-10 Salida RS-232

3-11 Tecla Reset [reiniciar]

3-12 Conexion de 9 V (para la fuente de alimentacion)

3-13 Tapa del compartimento de las pilas

3-14 Tornillos de la tapa del compartimento de las pilas

3-15 Soporte

3-16 Rosca para montaje de tripode

3-17 Tornillo de fijacién del globo sensor

e  Microsoft Excel 2010.
El paquete Excel de Microsoft Office 2010 se utiliza con la herramienta de Macros en la hoja de
calculo para agilizar y optimizar el proceso de manejo de la base de datos de la encuesta y datos
técnicos.

La interfaz de la macro que se cred se muestra en la Figura 2.0, se tienen 4 opciones principales,
mas la opcion de “salir”, esta es para salir de la macro y cerrar el documento Excel.

FORMULARIO_CONFORT TERMICO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIFERIA FLECTRICA
TRABAJO DE GRADUACION

"Formulario sobre Estres Térmico"

— Opciones

1- Encuesta |

Datos Técnicos

2~ Datos Teanicos |
3 - Editar Base de Datos |
4 - Borrar Datos |

Figura 2.0 — Interfaz grdfica de la macro elaborada, para manejo de base de datos.
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La primera opcidén es para guardar datos de la encuesta que se realiza a los trabajadores en cada
edificio, como se muestra en la Figura 2.1.

Se tienen diferentes opciones, la mayoria de informacidn posee una lista desplegable para
seleccionar, por ejemplo, en “edificio” se despliega una lista de todos los edificios de la Facultad.
Se selecciona el sexo, la edad se introduce y el nimero de puesto de trabajo se selecciona de
acuerdo a la identificacion de los puestos que se hizo anteriormente.

Al lado derecho de la interfaz, se selecciona si se percibe algin malestar y si en el puesto de
trabajo se encuentra instalado algin equipo de A/C. Debajo se selecciona los malestares que se
perciben o se agrega alguno que no se encuentre en la lista. Si la casilla de “Percepcién de
malestar” no esta seleccionada aunque se seleccione algin malestar, no se guardara en la base de
datos. Debe estar chequeada la casilla correspondiente a esa informacién. De igual forma para la
casilla de “Equipo de A/C”".

En la seccién en blanco, con titulo “Observaciones:” se puede agregar alguna cosa para tomar en
cuenta y que no hay una seccién sobre esa informacion en la interfaz.

Para el apartado de “Percepcidn de malestar” y “Equipo de A/C”, se tiene una seccidn en la parte
de abajo con tres pestafias, la primera (que esta por defecto) es para la seleccidn de los tipos de
malestares.

Encuesta “
Ocupaddn laboral : I j — Opdonal
[~ Percepddn de [~ Equipo de AjC
Edad : € Masauling malestar
Sexo s
£ Femeni Percepddn de malestar IAIC | Horario de malestares |
Edifico - I LI emening
Tipos de malestar (e puede selectonar
méds de una qpddn)

N® Puesto de trabajo : I 'l T

™ Transpiracidn [ Mareos |

Horario de jornada I Formato ™ Dolor de cabeza I™ otros
Izboral { 5:00 - 5:00)
™ Nauseas I

Tiempo de I Cansande

almuerzo
Hora que perdbe
temperatura mas ™ Dolores articulares
alta:

C] ™ Deshidratacidn

jv

Temperatura
ambiente perdbida
por el trabajador:
™ Calambres

Jd

Complexidn

Observaciones :

Guardar Datos Regresar

Figura 2.1 — Interfaz grdfica de la opcion Encuesta, para introduccion de datos.

La segunda pestafia, que se presenta en la Figura 2.2, presenta una interfaz para introducir
informacién acerca del equipo de A/C, como horas de funcionamiento, sin funciona la jornada
completa o por periodos y la temperatura a la que se encuentra funcionando el A/C.
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Percepddn de malestar  A/C ] Horario de malestares ]

Hora de inicio de
fundionamiento v| [AM-PM]

del AfC
¢~ Toda la jornada
AfC fundonando : continua
" por periodos
Periodos
Periodos de
fundionarniento del
ajc

Temperatura del AfC -| [C]
perdbida por el rabajado

Figura 2.2 — Interfaz grdfica de la opcidon Encuesta, pestafia de A/C.

La tercer pestafia, mostrada en la Figura 2.3, donde se selecciona las horas a las que el trabajador
percibe el malestar.

Percepdén de malestar ] AfC  Horario de malestares

Horario de percepgdn {"5e puede selecdonar
de malestares: mas de unz opgon}

r 10000 am - 1:00 pm

I~ 100 pr - 400 pm

I~ 400 pr -&:00 pm

Figura 2.3 — Interfaz grdfica de la opcion Encuesta, pestafia de Horario de malestar.

Si el trabajador encuestado no presenta ningun tipo de malestar, no se selecciona la casilla
correspondiente y no se llena la demads informacion. De igual manera para areas donde no se
cuenta con equipo de A/C, no se selecciona la casilla y no se llena el drea de las pestafias.

Luego de tener toda la informacién requerida se guardan los datos, dando clic en el botdn

“Guardar Datos” y automaticamente se guardan en la base de datos, como se muestra en la Figura
2.4, donde se observa una parte de la base de datos.
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Figura 2.4 — Ejemplo de llenado para datos de encuesta, por medio de la macro.

Luego de guardar los datos, las casillas de la interfaz se limpian para introducir nueva informacion.

Si ademas de la informacidn de la encuesta se recolecta informacidn técnica acerca del puesto de
trabajo se debe dar clic en el botén “Regresar”, a la interfaz principal y dar clic en la opcién “Datos
Técnicos”, mostrandose una nueva ventana (Figura 2.5).

Datos Técnicos

— Luminarias

Tiempo
N® de luminarias: I 1 'l

Tiempo de duraddn )

de la medicién: I 10 vl [ Minutos ]
Altura de luminarias : I <20m Vl

[~ ventanas

— Otros
M® de trabajadores I 1 ,l Cantidad de I ,l
en el puesto ventanas :

Cantidad I 0 ,l |
de AfC:

Observaviones
|
Cantidad de equipos I 0 ,l
generadores de calor:
Tipo de equipo : I 'I
Guardar Regresar

Figura 2.5 — Interfaz grdfica de la opcion Datos Técnicos, para recoleccion de datos.

En esta ventana se cuenta con apartados para conocer, el nUmero de luminarias en el lugar (que
pueden ser generadoras de calor), la altura a la que se encuentras, cuantas personas se
encuentran trabajando en ese puesto y si existe A/C, con cuantos equipos se cuenta (sino hay
equipo de A/C instalado se deja la opcion de “0”), si existe algiin equipo que genere calor (sino hay
equipo seleccionar “0”), el tiempo que durard la medicidn y si se cuenta con ventanas (acceso a
ventilacién natural). Ademas una seccion en blanco para agregar alguna cosa que sea de utilidad
para el analisis posterior. Si en el area no hay ventanas no se selecciona esa opcion.
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Luego de esto se guardan los datos dando clic sobre el botdn “Guardar”, se guardan los datos y se
limpian las casillas.

Si se desea recolectar informacion para otro trabajador se debe regresar a la ventana principal e
introducir primero la informacién de la encuesta, y luego los datos técnicos para llevar un orden
en los datos introducidos. Se muestra en la Figura 2.6, un vistazo de la base de datos técnicos.

cln e e e e e e !

" ALTURADE IV DE TRABAIADORES I DEEQUIPOS TEWOLELL W

I DEAC TR0 DE EQUIPO VENTANAS OBSERVACIONES
NS LOMINARIS ~ ENELPUESTODE  N°DEA(. GEMERADORES D 0 NENCN AL

! ATRONIADA ~ TRABAIO (ALOR

ol Cda directamente  unode ostrabeadures mietras laraperche menos I A 2luminrizsde 3y

§ <0 ! 1 1 Equipo deafi 10 § .
" Wit 2021744, Jventznes una pequenayoira grande 3 o arg

i Um ! 0 0 i il b ventiladr

Figura 2.6 — Ejemplo de llenado para datos técnicos, por medio de la macro.

La tercera opcién en la ventana principal es “Editar Base de Datos”, donde se pueden modificar los
ultimos datos introducidos. Esto borra los datos introducidos anteriormente y se debe hacer la
correccion vy llenar todas las casillas de nuevo.

Edicion

!’uede afl'ltar el ultimo valor (Seleccionar solamente una
introducido qpdion 2 5 vez)

Seleccionar

[ Editar Datos Técnicos

Editar Rearesar

Figura 2.7 — Interfaz grdfica de la opcion Editar Base de Datos, para recoleccion de datos.

Como cuarta opcién esta “Borrar Datos”, que borra toda la informacién que se tenga guardada en
ese momento, dejando en blanco todas las columnas de la tabla de datos. Al dar clic sobre esta
opcién se muestra una ventana de advertencia (Figura 2.8). Si se esta seguro que se desea borrar
toda la informacién de debe dar clic en “Aceptar”, de lo contrario dar clic en “Cancelar”
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Advertencia

Se perdera toda la informacidn de la Base de Datos al seleccionar esta
, opcidn, si esta de acuerdo presione ACEPTAR, de lo contrario presione
CAMNCELAR

f&

Aceptar Cancelar

Figura 2.8 — Ventana de advertencia, para opcion de Borrar Datos.



CAPITULO 2: MANIPULACION DE DATOS.

En el capitulo 2 del documento se presentan algunos resultados de las encuestas que se
obtuvieron, en donde se recolecto informacidn sobre la percepcién que tienen los trabajadores de
sus puestos de trabajo e informacidn técnica util para el andlisis posterior.

Ademas de esto se muestra el analisis del indice WBGT de los puestos en los que se obtuvieron los
resultados mas altos de estrés térmico, con su respectivo andlisis. Se muestran las tablas de las
variables mas importantes de estos puestos, como son temperatura ambiente, temperatura de
globo, temperatura de bulbo himedo, humedad relativa e indice de estrés térmico, las tablas y
graficas que justifican y sustentan el andlisis de cada puesto.

Otro tema que se aborda es la influencia que tiene el valor de temperatura ambiente y la

humedad relativa en el calculo del indice WBGT; ademas la velocidad del viento, que resulta en
algunas ocasiones, un factor que disminuye el disconfort en los puestos de trabajo.
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2.1 - DATOS DE ENCUESTAS.

Para observar algunos de los resultados que arrojan las encuestas, se presentan la Escuela de
Ingenieria Civil, Ingenieria Mecanica y de Arquitectura.

e Escuela de Ingenieria Civil.
Algunas de las situaciones que era de interés para el estudio es si alguno de los trabajadores

percibia algln tipo de malestar. Se pasé la encuesta a una muestra de la poblacién total de
trabajadores. Obteniendo los siguientes resultados:

Percepcion de malestar, durante
la jornada laboral.

M S1
MNO

Grdfica 1.0 — Grdfica de pastel, percepcion de malestares, en la EIC.

Del total de la muestra solo un 37 %, percibia algun tipo de malestar. Algunos otros manifestaban
que su puesto de trabajo se tornaba incomodo en algunos momentos, cuando la temperatura
aumentaba, pero no llegaban a percibir un malestar fisico.

Algunos de los malestares que se percibian, se presentan en la Grdfica 1.1.
Se observa que el mayor porcentaje, no percibia, y solo una minoria tenia algun tipo de problema.

Otro factor que influye en el confort en los puestos de trabajo es si existe algun tipo de ventilacion
forzada o natural. En el caso de ventilacion forzada, se hizo el sondeo de conocer cuantos puestos
de trabajo contaban con A/C. Al utilizar A/C, se puede controlar las condiciones, tanto de
temperatura como de humedad para permanecer en un area agradable para el trabajador.

Segun la Grdfica 1.2, solo el 25 %, de los puestos que forman parte de la muestra, tienen A/C. en
muchos casos es de suma importancia la ventilacién forzada, debido a que se pueden encontrar
areas cerradas con poca circulacion de aire, y que se necesita algun tipo de ventilacion que ayude
a tener condiciones en el ambiente no tan criticas, que generen algin malestar.
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Malestares percibidos.

M Transpiracion
M Cansancio

W Deshidratacion

Grdfica 1.1 — Grdfica de pastel, tipo de malestares percibidos, en la EIC.

Equipode A/C instaladosen un
puesto de trabajo.
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Grdfica 1.2 — Grdfica de pastel, existencia de equipo de A/C, en la EIC.

e Escuela de Ingenieria Mecanica.

En la escuela de Ingenieria Mecanica, se percibid que una mayor cantidad de trabajadores
manifestaba algun tipo de malestar. Esto se puede observar en la Grdfica 1.3.

Se tiene que un 45 % de la muestra percibia algun tipo de malestar.
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Percepcion de malestar,
durante la jornada laboral.

|

ONO

Grdfica 1.3 — Grdfica de pastel, percepcion de malestares, en la EIM.

Algunos de los malestares percibidos, se muestran en la Grdfica 1.4. Entre estos estan
transpiracion, fatiga, deshidratacion y dolor de cabeza. Algunos de estos generados directamente
por ambientes con temperaturas elevadas, como la deshidratacién, que por el proceso de
termoregulacion del cuerpo, elimina el exceso de calor a través del sudor, ocasionando que
disminuya el porcentaje de liquido acumulado en el cuerpo y generando la sensacion y necesidad
de consumir liquidos para reponerlos.

Malestares percibidos.

B Transpiracion
B Fatiga
M Deshidratacion

W Dolor de cabera

Grdfica 1.4 — Grdfica de pastel, tipo de malestares percibidos, en la EIM.
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e Escuela de Arquitectura.

En la escuela de Arquitectura se manifestaba que se percibia algin tipo de malestar que les
afectaba en la realizacion de sus actividades laborales. Se muestra en la Grdfica 1.5, un porcentaje

equilibrado un 58 % contra un 42 %.

la jornada laboral.

58%

Percepcion de malestar, durante

W5l

OND

Grdfica 1.5 — Grdfica de pastel, percepcion de malestares, en la EA.

Los que manifestaban algun tipo de malestar, por lo general se ubicaban en el ala izquierda del
edificio (con direccién al Sur), donde no se cuenta con ventanas, lo que les afectaba en gran

medida, debido a que no cuentan con ventilacidn natural.

Malestares percibidos.

H Cansancio
H Dolor de cabeza

O Deshidratacion

Grdfica 1.6 — Grdfica de pastel, tipo de malestares percibidos, en la EA.
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Ademas de esta situacion, la gran mayoria tampoco cuenta con ventilacion forzada, entiéndase en
este caso, como ventilador. Tampoco se cuenta con equipo de A/C, como se muestra en la Grdfica
1.7.

Equipo de A/C instaladosen
un puesto de trabajo.

0%

- pat|

f "-I LIND

Grdfica 1.7 — Grdfica de pastel, existencia de equipo de A/C, en la EA.

IMPORTANTE: La informacidn utilizada, fue proporcionada por trabajadores de su
correspondiente escuela. Estas condiciones pueden variar por muchas razones, en el caso
sistemas de A/C instalados, debido a que se estan realizando trabajos de instalacion de
nuevos equipos de A/C. Por lo que estan sujetas a las fechas en que se realizaron las
encuestas (las fechas se muestran en la base de datos).
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2.2 - ANALISIS DE INDICE WBGT.

Para este anlisis de estrés térmico se utiliza la férmula del indice TGBH o WBGT, que se muestra a
continuacién:

e Con exposicidn directa al sol (para lugares exteriores con carga solar):
TGBH =0.7*TBH + 0.2*TG + 0.1*TBS (1)

e Sin exposicion directa al sol (para lugares interiores o exteriores sin carga solar)
TGBH =0.7*TBH + 0.3*TG (2)

Dénde:
TGBH: indice de estrés térmico (Temperatura de globo y bulbo humedo).
TBH: Temperatura de bulbo hiumedo.
TG: Temperatura de globo.
TBS: Temperatura de bulbo seco (temperatura ambiente).

Dicho calculo lo realiza el medidor PCE-WB 20SD, que es el que se utiliza en este trabajo.

Ya con el valor de estrés térmico, se necesita definir el consumo metabdlico de cada trabajador,
esto para conocer si el trabajo realizado se considera liviano, moderado o pesado.

En la Tabla 1.0, se define el consumo metabdlico que se genera con ciertas actividades, dando ese
consumo en watts y algunas de las actividades que se realizan en dicho caso.

Para un consumo metabdlico ligero, que se considera para valores debajo de 180 W, algunas de
las actividades que se presenta, en posturas sedentarias son: trabajo manual ligero, trabajo con
manos y brazos, trabajo con manos y piernas, etc, estando de pie: taladrar, fresado, caminar sin
prisa, etc.

Se tiene un consumo metabdlico moderado, con valores abajo de 300 W vy arriba de 180 W, asi
como para un consumo metabdlico pesado y otros.

Segun las actividades enunciadas para un consumo metabdlico ligero, se concluye que todos los
puestos de trabajo encontrados en la Faculta de Ingenieria y Arquitectura (los puestos medidos),
estan en ese rango.

La Tabla 1.1 se utiliza para definir si en algln puesto se sobrepasa el limite permisible de estrés
térmico. Se observa, como primer paso, el consumo metabdlico del trabajador, para ubicar la
columna que se utilizara. En este caso, debido a que el consumo metabdlico es de 180 W, se utiliza
la segunda columna, para trabajo liviano, que es un consumo menor a 230 W.

Luego de ubicar la columna, se compara el valor medido de estrés térmico, con los valores que se
presentan en la columna correspondiente.
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Rango de valores para la estimacion del
consumo metabdlico medio

Ejemplos

Clase W
0 115 Postura sedente sin realizar actividad
Reposo
Postura sedente realizando: trabajo manual ligero (escribir, escribir a maquina,
1 dibujar, coser, contabilidad); trabajo con manos y brazos (banco pequefio de
Consumo 180 herramientas, inspeccién, reunién o clasificacion de materiales ligeros); trabajos
metabdlico ligero con brazos y piemas (conducir un vehiculo en condiciones normales, operar con
interruptores de pie o pedal)
De pie: taladrar (piezas pequeias); fresado (piezas pequedias); enrollado de
bobinas y de pequefias armaduras mecanizado con herramientas de poca
potencia; caminar sin prisa (velocidad de hasta 2,5 km.h").
Trabajo de sostenimiento con manos y brazos (martillar, limar); trabajo con brazos
2 y piernas {(conduccién de camiones, tractores o equipo de construccian); trabajo
Consumo 300 con brazos y tronco (trabajo con martillo neumético, ensamblaje de tractores,
metabdlico manejo de azada, seleccionar frutas o verduras); empujar o tirar carretas o
moderado carretillas cargadas con pesos ligeros; caminar a una velocidad de 2,5 km.h'a55
km.h™; trabajos en forja
Trabajo intenso con brazos y tronco; transporte de materiales pesados; palear;
3 empleo de mazo; empleo de sierra; serrar; cepillado o escopleado de madera dura;
Consumo 415 corte de hierba o cavado manual; caminar a una velocidad de 5,5 tallado de
metabdlico pesado madera dura; siega a mano; excavado; caminar a una velocidad de 5,5 kmh'a7
KM.h"
Empujar o tirar de carretillas o carros de mano muy cargados; desbarbado de
fundicidn; colocacién de blogues de hormigén
4 Actividad muy intensa realizada con un ritma forzado; trabajo con un hacha;
Consumo 520 manejo de pala o cavado intenso; subir escaleras, rampas, escalar; caminar
metabdlico muy rapidamente con pequefios pasos, correr, caminar a velocidad supetior a 7 km.h™
pesado

Tabla 1.0 — Clasificacion del consumo metabdlico con base en el tipo de actividad fisica realizada en la labor

*W: watts

de trabajo. [30]

LIMITES PERMISIBLES PARA LA CARGA TERMICA - TGEBH [°C]

Tipo de Trabajo

Régimen de trabajo/descanso Liviano (menos de Moderado (230W- Pesado (mas de
230w 400W) 400W)
Trabajo continuo 30.0 26.7 25.0
75% trabajoy 25% descanso cadahora 30.6 28.0 259
50% trabajo v 50% descanso cadahora 314 294 279
25% trabajo y 75% descanso cadahora 322 31.1 30.0

Tabla 1.1 — Valores limites permisibles de exposicion a calor o estrés térmico. [30]
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Si el valor medido resulta menor que los que se presentan en la Tabla 1.1, no se sufre problemas
por estrés térmico. Si en cambio, alguno sobrepasa uno de esos valores limites, se debe de ubicar
la fila a la que corresponde dicho valor.
Por ejemplo, si el estrés térmico que resultd es menor a 30 °C, no habria problema en la salud de
los trabajadores, por el contrario, si este valor se sobrepasa, tendria que analizarse cuanto seria
necesario reducir el tiempo de trabajo y dar un tiempo de descanso para que no se tengan
consecuencias debido al estrés térmico.
Trabajo continuo: Ocho horas diarias (44 horas semanales).
A continuacidén se presenta el analisis de los puestos de trabajo en los que se obtuvieron los
indices de WBGT mas altos. [7]
v" Escuela de Arquitectura, puesto EAQ-P4.

WBGTmax: 25.5 °C
De acuerdo a la Tabla 1.1, para un consumo metabdlico menor a 180 W, entrando en el rango de
régimen de trabajo liviano, un trabajador con un valor de estrés térmico igual o menor a 30 °C,

puede realizar trabajo continuo.

Por tanto se puede realizar trabajo continuo durante las horas laborales en el puesto EAQ-P4.

v Escuela de Ingenieria Civil, puesto EIC-D-9.
WBGTmax: 25.3 °C
De acuerdo a la Tabla 1.1, para un consumo metabdlico menor a 180 W, entrando en el rango de
régimen de trabajo liviano, un trabajador con un valor de estrés térmico igual o menor a 30 °C,

puede realizar trabajo continuo.

Por tanto se puede realizar trabajo continuo durante las horas laborales en el puesto EIC-D-9.

v" Escuela de Ingenieria Quimica, puesto EIQ-P10.
WBGTmax: 25.4 °C
De acuerdo a la Tabla 1.1, para un consumo metabdlico menor a 180 W, entrando en el rango de
régimen de trabajo liviano, un trabajador con un valor de estrés térmico igual o menor a 30 °C,

puede realizar trabajo continuo.

Por tanto se puede realizar trabajo continuo durante las horas laborales en el puesto EIQ-P10.
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v" Escuela de Ingenieria Mecénica, puesto EIM-T-13.
WBGTmax: 25.7 °C
De acuerdo a la Tabla 1.1, para un consumo metabdlico menor a 180 W, entrando en el rango de
régimen de trabajo liviano, un trabajador con un valor de estrés térmico igual o menor a 30 °C,

puede realizar trabajo continuo.

Por tanto se puede realizar trabajo continuo durante las horas laborales en el puesto EIM-T-13.

v" Unidad de Ciencias Basicas, puesto UCB-F2-P38.
WBGTmax: 24.7 °C
De acuerdo a la Tabla 1.1, para un consumo metabdlico menor a 180 W, entrando en el rango de
régimen de trabajo liviano, un trabajador con un valor de estrés térmico igual o menor a 30 °C,
puede realizar trabajo continuo.
Por tanto se puede realizar trabajo continuo durante las horas laborales en el puesto UCB-F2-
P38.
v Edificio B, aula B-41
WBGTmax: 24.3 °C
De acuerdo a la Tabla 1.1, para un consumo metabdlico menor a 180 W, entrando en el rango de
régimen de trabajo liviano, un trabajador con un valor de estrés térmico igual o menor a 30 °C,

puede realizar trabajo continuo.

Por tanto se puede realizar trabajo continuo durante las horas laborales en el aula B-41.

v" Administracién Académica, puesto AA-2P-POSG-15.
WBGTmax: 23 °C
De acuerdo a la Tabla 1.1, para un consumo metabdlico menor a 180 W, entrando en el rango de
régimen de trabajo liviano, un trabajador con un valor de estrés térmico igual o menor a 30 °C,

puede realizar trabajo continuo.

Por tanto se puede realizar trabajo continuo durante las horas laborales en el puesto AA-2P-
POSG-15.

> Asi como los puestos mostrados en este reporte, ninguin puesto de trabajo
analizado en este estudio sobrepaso el limite maximo de 30°C, por lo que no

presentan riesgos en estas condiciones.
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2.3 - ANALISIS DE LOS PUESTOS CON VALORES MAXIMOS DE ESTRES TERMICO.

Después del andlisis de datos, se identificaron los puntos mas criticos, es decir, puestos donde
podria haber problemas de sobrepasar los limites permisibles de estrés térmico. A continuacién se
presenta una tabla donde se encuentran los edificios tomados para el estudio, el valor maximo de
estrés térmico y el puesto donde se obtuvo ese valor maximo y su respectivo valor de temperatura
ambiente y humedad:

VALOR MAXIMO DE

VALOR DE TEMPERATURA

EDIFICIO PUESTO o HUMEDAD (%}
ESTRES TERMICO (*C ) AMBIENTE (*C)
ADMON.
AA-2P-POSG-15 23 316 553
ACADEMICA
CARPINTERIA CAP-1 228 271 584
EDIFICIO B B-41 243 . 802 | s26
EDIFICIO C £-42 234 291 511
EDIFICIO D D-11-1 231 28.4 547
CIAN CIAN-P3 20.3 26.3 46.5
ESCUELA DE ING.
EIC-D-9 253
CIVIL
ESCUELA DE ING.
EII-5-19 229
INDUSTRIAL
UNIDAD DE
UCB-F2-P38 247
CIENCIAS BASICAS
ESCUELA DE ING.
EIQ-P10 254
QuUIMICA
EDIFICIO DE
EDP-SLC-1 219 237 50.1
POTENCIA
ESCUELA DE ING.
X EIE-P13 236 28 51
ELECTRICA
ESCUELA DE
EAQ-P4 255
ARQUITECTURA
ESCUELA DE ING.
i EIM-T-13 257
MECANICA
ESCUELA DE ING. EN
EIS-P35 238 30.8 512
SISTEMAS
METROLOGIA M-P2 185 237 50.1
BIBLIOTECA BIB-2P-PL-5 201 26.1 453

Tabla 2.0 —Puestos de trabajo donde se obtuvieron los valores maximos de estrés térmico, temperatura

ambiente y humedad.

Las celdas remarcadas en rojo claro en la columna de datos de estrés térmico son los puestos mas
criticos, de los que se presentara el andlisis completo en este documento. Los puestos restantes se
encuentran muy por debajo de las condiciones de riesgo, por lo que no se mostrara el analisis
respectivo en este documento, aunque se tendra acceso a esa informacion en el disco que se
presentara junto con el estudio.
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Los puestos en los que se obtuvieron los valores mas altos de estrés térmico son:

e Edificio B, el aula B-41.

e Escuela de Ingenieria Civil, en el puesto EIC-D-9.

e Unidad de Ciencias Bdsicas, en el puesto UCB-F2-P38.
e FEscuela de Ingenieria Quimica, en el puesto EIQ-P10.

e Escuela de Arquitectura, en el puesto EAQ-PA.

e Escuela de Ingenieria Mecdnica, en el puesto EIM-T-13.

» NOTA: Como se menciond anteriormente se ubicaron los puestos de cada
edificio y se designaron con un nombre para poder identificarlos
rapidamente. Para que el lector identifique de forma rapida a que puesto
se refiere cada nombre, debe remitirse a la tabla de acrénimos en el
apartado de anexos, y luego, el numero correlativo ubicarlo en los planos
que se proporcionaran en el disco.

e Edificio B, el aula B-41.

IMPORTANTE:
= En el momento que se realizaron las mediciones, el local se encontraba
desocupado, podria tenerse una temperatura mas elevada si este se encuentra en
uso por el gasto metabdlico de las personas que se encontrarian en el aula.
= Las mediciones se realizaron en fecha 01/12/2014 y estan sujetas a las condiciones
climatoldgicas de ese dia.

En el aula B-41, que se ubica en el plano de la Figura 3.0, se obtuvo un valor de estrés térmico de
24.3 °C, y como ya se observd anteriormente, no llega a presentar sintomas de sobrepasar los
limites permisibles de estrés térmico. La humedad que se obtuvo, es baja (por debajo del 60%),
por lo que facilita la absorcion del sudor al aire y asi ayuda al enfriamiento del cuerpo.

Temperatura de bulbo
Estrés Térmico Humedad [%) Temperatura ambiente P humedo Temperatura de globo
WValor Max. 4.3 Valor Max. 52.6  [ValorMax. 302 |Valoriéx, 216 [Valor Méx. 30,9
Yalor Min. 235 Valor Min. 478  |Valor Min. 287 |Valor Min, 211 valor Min, 29
Valor Valor Valor Valor Valor
Promedio 2.7 Promedio 51.52 |Pr0medio 28.93 Promedio 2127 |Promedio 29,60

Tabla 2.1 — Valores mdximos, minimos y promedios de estrés térmico, humedad, temperatura ambiente,
temperatura de globo y temperatura de bulbo humedo, para el aula B-41.
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Figura 3.0 — Plano de la 4% planta del edificio B, aula B-41.

El aula B-41 es un area caluroso, esto se determina por los valores elevados de temperatura
ambiente (temperatura del aire que esta alrededor del cuerpo) y de temperatura de globo (calor
radiado por objetos cercanos).

En la Tabla 2.2 se presenta los valores del histograma de WBGT, y la grafica en la parte de abajo.

En el histograma se puede apreciar que la mayoria de los datos se agrupan en los valores 23.6°Cy
23.5°C, por lo que, en la época del afio en la que se realizé el estudio, no se sobrepasa los limites
permisibles de estrés térmico en este puesto de trabajo. Por tanto no se presentan condiciones de
riesgo en la salud del trabajador. Estos resultados pueden variar si las condiciones climatoldgicas
varian de manera considerable a las presentadas al realizarse esta medicion.

Estrés

L Frecuencio % acumulado
Térmico {°C )

23.5 12 19.67%
23.6 23 57.38%
23.7 B 67.21%
23.8 4 73.77%
24.0 4 80.33%
24.1 3 88.52%
24.2 2 91.80%
24.3 3 100.00%

Tabla 2.2 — Histograma de datos de estrés térmico, para el aula B-41.
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Histograma de WBGT

25 120.00%

20 = | 100.00%
© 80.00%
g 15 -+
g 60.00%
o 10 -~ I Frecuencia
. 40.00% ——% acumulado

5 7 20.00%

0 - 0.00%

23.5 23.6 23.7 23.8 24.0 24.1 24.2 243
Estrés Térmico (°C)

Grdfica 2.0 — Grdfica del histograma de estrés térmico, para el aula B-41.

En la Grdfica 2.1 se muestra la tendencia del estrés térmico durante la medicién. Al inicio de la
medicion se observa unos picos, valores de 24.3°C, y que poco a poco se va normalizando el
comportamiento, teniendo un valor que varia entre 23.5°Cy 23.6°C al lado derecho de la grafica.

Se muestra en la grafica que las mediciones se hicieron alrededor de la 1:41 pm.
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Grdfica 2.1 — Grdfica de Estrés térmico versus tiempo, para el aula B-41.
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Escuela de Ingenieria Civil, puesto EIC-D-9.

IMPORTANTE:

= Las mediciones se hicieron en fecha 18/11/2014 y estan sujetas a las condiciones

climatoldgicas de ese dia.

En la Escuela de Ingenieria Civil, especificamente en el cubiculo del director de escuela, se obtuvo

el valor maximo de estrés térmico.

En la siguiente tabla se presentan los valores maximos, valores minimos y valores promedios del
estrés térmico, humedad, temperatura ambiente, temperatura de bulbo himedo y temperatura

de globo.

e e Temperatura ambiente | Temperatura de bulbo | Temperatura de globo
Estres Termico [ °C Humedad (%
e) (%) €} humedo (°C } *C})
WValor Max. 253 [Valor Max. 544 Walor Max. 306 Jvalor Max. 232 Valor Max. 305
Walaor Min. 248  [valor Min. 508  [Valor Min. 305  Jvalor Min. 225  Valor Min. 304
Valor Valor Valor Valor Valor
Promedio 2485  |Promedio 5167 [Promedio 3057 Promedio 2266 |Promedio 3042

Tabla 2.3 — Valores mdximos, minimos y promedios de estrés térmico, humedad, temperatura ambiente,

temperatura de globo y temperatura de bulbo humedo, para el puesto EIC-D-9.

Dept. of

estructure

Dept. of
construction

representacion

dept.
grafica

sala de consultas

Dept. of estructure

8
.3 &
= v
g3 g
hr I = &
— EIC-D-9
secrptaria
o !
O =
E l_'%
m K,
E =
a (=]
7]
-
- A
2
A

Figura 3.1 — Plano de la 2%° planta de la Escuela de Ingenieria Civil, puesto EIC-D-9.
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Aunque en este puesto de trabajo se obtuvo un valor maximo de 25.3 °C de estrés térmico, como
se vio anteriormente, no hay riesgo para la salud de los trabajadores.

Las condiciones son similares a las obtenidas en el aula B-41, que aunque presenta un
temperatura ambiente y de globo elevada, la humedad tiene un valor bajo. El drea de estudio
(cubiculo del director de escuela) es reducida y no se tiene ayuda de ventilaciéon forzada, solo
natural, pero en algunos casos se cierra la circulacion del aire a través de ventanas debido a la
excesiva velocidad del viento, generando incomodidad en la realizacidn del trabajo.

En el histograma de WBGT y su respectiva tabla se observa que la mayor cantidad de datos se
agruparon en los valores mas altos registrados, es decir, 24.9 °Cy 25.0 °C, en condiciones donde la
humedad sea mayor, y la temperatura de ambiente y de globo se mantengan o incrementen,
podrian presentarse riesgos. Esto debido a que la temperatura de bulbo hiumedo aumentaria,
incrementando el valor de estrés térmico.

Es.rms Frecuercia % acumwlodo
termico (°C}
248 B B.38%
245 42 51.06%
25.0 a0 83 62%
251 5 0B 94%
25.3 1 100.00%

Tabla 2.4 — Histograma de datos de estrés térmico, para puesto EIC-D-9.

Histograma de TGBH
45 - - 120.00%
40 -~
- 100.00%
35
© 30 - 80.00%
e 25 -
g - 60.00%
S 20 - I Frecuencia
“ 15 - - 40.00% % acumulado
10 -+
- 20.00%
0 - - 0.00%
24.8 24.9 25.0 25.1 25.3
Estrés Térmico ( °C )

Grdfica 2.2 — Grdfica del histograma de estrés térmico, para el EIC-D-9.
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En la Grdfica 2.3, se observa la tendencia del valor de estrés térmico, al principio se tiene un pico,
pero al pasar el tiempo se va normalizando. Esto puede deberse a un error al momento de utilizar
el aparato, si no se espera un tiempo prudencial y la temperatura de la medicién anterior es muy
diferente a la del nuevo puesto, el medidor puede presentar valores erréoneos y poco a poco
mostrar el dato real. Las mediciones se realizaron alrededor de las 2:18 pm, que esta en el rango
de horas que el trabajador manifesté que percibia un alza en la temperatura.
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Grdfica 2.3 — Grdfica de Estrés térmico versus tiempo, para el EIC-D-9.

La temperatura en esta drea se mantuvo entre el rango de 30.5 °Cy 30.6 °C, valores elevados que
generan transpiracion en el trabajador (informacidon tomada de encuestas). En el cubiculo no se
tiene acceso facil al consumo de agua, esto puede provocar problemas de salud a largo plazo o si
se tiene un incremento de temperatura, puede provocar deshidratacion y cansancio. La falta de
agua o deshidratacidon provoca que el cuerpo deje de transpirar para reservar liquidos para los
drganos vitales, y si no hay transpiracién no se logra eliminar el exceso de calor, y la temperatura
interna del cuerpo puede incrementar y provocar desmayos. A este problema se le conoce como
agotamiento por calor (OIT).

T t
anfg;j:::ru::ﬁ Frecuencia 3 acumwiado
30.5 26 27.66%
30.6 B2 100.00%

Tabla 2.5 — Histograma de datos de temperatura ambiente, para puesto EIC-D-9.
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Histograma de Temperatura ambiente
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Grdfica 2.4 — Grdfica del histograma de temperatura ambiente, para el EIC-D-9.

e Unidad de Ciencias Basicas, puesto UCB-F2-P38.

IMPORTANTE:
= En el momento que se realizaron las mediciones, el local se encontraba
desocupado, podria tenerse una temperatura mas elevada si este se encuentra en
uso por el consumo metabdlico de las personas que se encontrarian en el aula.
= Las mediciones se hicieron en fecha 01/12/2014 y estan sujetas a las condiciones
climatoldgicas de ese dia.

El area de estudio en este caso, es el laboratorio F2, donde se realizan las practicas de laboratorio
de materias impartidas por la Unidad de Ciencias Basicas.
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Figura 3.2 — Plano de la Unidad de Ciencias Bdsicas, Laboratorio F2, puesto UCB-F2-P38.
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Segun la Tabla 2.6, se registraron valores altos de temperatura ambiente y de globo (30.4 °Cy 30.1
°C respectivamente), la humedad de 52 % y el valor de estrés térmico 24.7 °C, este no llega a
sobrepasar los valores permisibles para un trabajo liviano.

Estrés Termico (') Humedad (%) Temperatura ambiente | Temperatura de bulbo | Temperatura de globo
("C) humedo [°C) (°C)
Valor Max. 4.7 Valor Méx. 52 Valor Méx. 04 |Valor Méx. 224 |valor Méx. 30.1
Valor Min, 4.5 Valor Min. 51 Valor Min. 30.1  |valor Min., 223 [Valor Min, 29.8
Valor Valor Valor Valor Valor
Promedio 24.61 Promedio 5146  |Promedio 3026 | Promedio | 2236  [Promedio 30.01

Tabla 2.6 — Valores mdximos, minimos y promedios de estrés térmico, humedad, temperatura ambiente,
temperatura de globo y temperatura de bulbo humedo, para el puesto UCB-F2-P38.

Estrés
Térmico (°C )

Frecuencia % acumulado

24.5 8 11.54%
24.6 a7 82.09%
24.7 12 100.00%

Tabla 2.7 — Histograma de datos de estrés térmico, para puesto UCB-F2-P38.

En el histograma de WBGT se observa que los datos obtenidos se agruparon en el rango entre 24.5
°Cy 24.7 °C, variando minimamente, la mayoria estan en 24.6 °C.

Histograma de TGBH
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24.5 24.6 24.7
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Grdfica 2.5 — Grdfica del histograma de estrés térmico, para el puesto UCB-F2-P38.
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Se observé que el laboratorio tiene un area amplia de ventanales por lo que se puede tener
ventilacién natural para ayudar a la evaporaciéon del sudor cuando se tenga una temperatura
ambiente alta.
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Grdfica 2.6 — Grdfica de Estrés térmico versus tiempo, para el puesto UCB-F2-P38.

En la grafica de “estrés térmico vs tiempo” se tiene una tendencia a la alza con el paso del tiempo
y que se va normalizando luego de un tiempo, manteniéndose entre los valores de 24.7 °Cy 24.6
°C. Este valor de estrés térmico puede incrementarse si las condiciones de temperatura y
humedad se mantienen y el lugar estd ocupada, ya que el calor metabdlico de cada persona
incrementaria la temperatura en el area.

e Escuela de Ingenieria Quimica, puesto EIQ-P10.

IMPORTANTE:
= Las mediciones se hicieron en fecha 12/11/2014 y estan sujetas a las condiciones
climatolégicas de ese dia.

El puesto es de la escuela de Ingenieria Quimica, el area de los cubiculos de catedraticos.

Se tienen valores de 30.5 °C y 30.4 °C de temperatura ambiente y de globo respectivamente y una
humedad del 58 %. Con estas condiciones se obtuvo un calor de 25.4 °C de estrés térmico.

Toda el area de los cubiculos esta rodeada de ventanas.
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Figura 3.3 — Plano de la 3™ planta de la Escuela de Ingenieria Mecdnica, Escuela de Ingenieria Quimica,

puesto EIQ-P10.

En este cubiculo no se mantienen completamente cerradas las ventanas y a las horas que hay una
elevacion de la temperatura ambiente, generalmente por las tardes, se utiliza ventilacion forzada
(uso de un ventilador de mesa).

Estrés Térmico () Humedad (%) Temperatura ambiente | Temperatura de bulbo | Temperatura de globo
(°c) humedo [°C) (°C)
Valor Méx. 254 |Valor Max. 58 Valor Méx. 30,5 |Valor Max. 234 |Valor Méx. 30.4
Valor Min. 245  |Valor Min. 55.2  |Valor Min. 29.6  |Valor Min. 23 Valor Min. 29.6
Valor Valor Valor Valor Valor
Promedic 2523 |Promedic 56.15  |Promedio 30.19 Promedio 2318 |Promedio 30.10

Tabla 2.8 — Valores mdximos, minimos y promedios de estrés térmico, humedad, temperatura ambiente,

temperatura de globo y temperatura de bulbo humedo, para el puesto EIQ-P10.

Como se muestra en el histograma de WBGT, el estrés térmico se agrupa entre 24.9 °Cy 25.4 °C,
no hay una variacién tan grande, y la mayor cantidad de datos se mantienen en los valores
maximos de estrés térmico para este puesto.
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Grdfica 2.7 — Grdfica del histograma de estrés térmico, para el puesto EIQ-P10.

Estrés ) %
Térmico {°C} Frecuencia ageumulado
24.9 3 3.03%
25.0 9 12.13%
25.1 15 27.27%
25.2 27 54.55%
25.3 23 77.78%
254 22 100.00%

Tabla 2.9 — Histograma de datos de estrés térmico, para puesto EIQ-P10.

Este comportamiento mencionado en el pdarrafo anterior, se observa en la grafica 2.8 de estrés
térmico. Se ve que el valor obtenido tiende a incrementar al inicio de la medicion y luego se
mantiene entre los valores de 25.3 °C y 25.4 °C. Las mediciones, segun la grafica, se hicieron
alrededor de las 2:38 pm.
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Estrés Térmico vs Tiempo

25.5

25.4 I

~ 253

o AJW Y

~ 25.2

3 /

S A

S

2 25

]

L 249

=

i}

24.8

24.7

24.6
S - U U D D~ A O o o~ L~ o~ o~ (L o~ S~ S~ A~ o
NN g I oA d NN Qg
00 O O & o AN N < 1D O O N 0 OO0 O 1 = &N MM <
NS IS SIS S SN NN N
Al S RS R R B~ R G L S S I~ S R S S S RV
D TR e R o B e B e B o R o R o IR R e B o B o IO o O o R o B e B e IR e IR I o |

Tiempo (s)

s \WBGT

Grdfica 2.8 — Grdfica de Estrés térmico versus tiempo, para el puesto EIQ-P10.

Durante el tiempo de medicidn, la temperatura se mantuvo alta, variando entre los valores de
29.6 °C y 30.5 °C (grafica 2.9), por lo que se concluye que el drea de este cubiculo es calurosa (la
temperatura del aire que rodea el cuerpo es alta y se limita la circulacién de aire), y en ciertos
momentos se necesita la ayuda de la ventilacién natural o forzada, como ya se hace, para ayudar
en la termo-regulacidon del cuerpo. El trabajador percibe generacién de calor debido a las
luminarias que se encuentran cerca de esa drea, esto incrementa la temperatura en el ambiente.
Debido a esto, el trabajador siente la necesidad de consumir frecuentemente agua, debido a que
por las altas temperaturas, el cuerpo para regular su temperatura interna, genera sudor para
eliminar por medio del sudor el exceso de calor, y de esta forma la cantidad de liquidos en el
cuerpo disminuye y es necesario reponerlos para no tener problemas mas graves (agotamiento

por calor).

Temperaturg
ambiente (°C )

Frecuencia % acumulado

29.6
29.7
29.8
29.9
30.0
30.1
30.2
30.3
30.4
30.5

Bn W e N

12
35
13

5]
15

2.02%
6.06%
9.09%
14.14%
18.18%
30.30%
65.66%
78.79%
B4.85%
100.00%

Tabla 2.10 — Histograma de datos de temperatura ambiente, para puesto EIQ-P10.
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Grdfica 2.9 — Grdfica de Estrés térmico versus tiempo, para el puesto EIQ-P10.

e Escuela de Arquitectura, puesto EAQ-P4.

IMPORTANTE:
= En el momento que se realizaron las mediciones, el cubiculo se encontraba
desocupado. Esta darea sirve de cubiculo para dos personas. Por tanto, las
condiciones pueden variar si el area se encuentra ocupada, por el calor radiado
por cada trabajador.
= Las mediciones se hicieron en fecha 24/11/2014 y estan sujetas a las condiciones
climatoldgicas de ese dia.

Este puesto de trabajo se encuentra en la escuela de Arquitectura, es uno de los cubiculos de los
catedraticos de esta escuela, como se muestra en la Figura 3.4.

El ala con direccidn al norte del edificio, tiene ventanas, que algunas ocasiones se mantienen

cerradas. En este cubiculo como se observa en la tabla de abajo, se tiene una humedad maxima de
63.3% y temperatura ambiente y de globo de 29.3 °Cy 29.8 °C respectivamente.
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Figura 3.4 — Plano de la 2% planta del Edificio D, la Escuela de arquitectura, puesto EAQ-P4.

Debido a estos valores se tiene un estrés térmico de 25.5 °C, que no representa riesgo en estas

condiciones.

Estrés Térmico ('C) Humedad (%) Temperatura ambiente | Temperatura de bulbo | Temperatura de globo
("C) humedo (°C) ("C)
Valor Max. 255  [Valor Max. 63.3  |valorMax. 293 |valorMax. 3.7 |valorMax. 29.8
Valor Min. 44 [Valor Min. 61  [Valor Min. 285  |valor Min. 229 |valor Min. 8.1
Valor Valor Valor Valar Valor
Fromedio 2475 |Promedio 62.20  |Promedio 28.806 | Promedio | 23.08  |Promedio 28.78

Tabla 2.11 — Valores mdximos, minimos y promedios de estrés térmico, humedad, temperatura ambiente,
temperatura de globo y temperatura de bulbo humedo, para el puesto EAQ-P4.

Los cubiculos en este sector son de espacio reducido y alguno de ellos son para dos o tres
trabajadores. Entre mayor cantidad de trabajadores mayor es el calor metabdlico radiado por cada
trabajador, esto incrementa la temperatura en el ambiente. En este caso, se tiene una
temperatura ambiente alta pero no sobrepasa los 30 °C permisibles. La humedad se encuentra en
valor normal (60 % de humedad es un valor aceptable y el aire aln puede contener vapor de

agua).

El valor de estrés térmico varid entre 24.4 °C y 25.5 °C segun el histograma de WBGT. La mayor
cantidad de datos medidos estan por debajo de los 25.0 °C.
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Estrés i
A Frecuencia % acumulado
Térmico (°C)

24.4 7 11.11%
24.6 10 26.98%
24.7 13 55.56%
24.9 7 66.67%
25.0 14 88.89%
25.2 4 95.24%
25.3 2 98.41%
25.5 1 100.00%

Tabla 2.12 — Histograma de datos de estrés térmico, para puesto EAQ-P4.
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Grdfica 2.10 — Grdfica del histograma de estrés térmico, para el puesto EAQ-P4.

En la Grdfica 2.11, se muestra como el valor de estrés térmico, tuvo una tendencia a bajar con
respecto al tiempo, terminando con un valor de 24.4 °C. Las mediciones se hicieron alrededor de
las 2:40 pm.

Aungque el valor maximo de estrés térmico fue de 25.5 °C, se ve una tendencia a la baja por lo que,

en estas condiciones, no hay problemas. Ademas debido a las ventanas se tiene ventilacidn
natural, que ayuda a la liberacién de calor del cuerpo.
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Grdfica 2.11 — Grdfica de Estrés térmico versus tiempo, para el puesto EAQ-PA4.

Se obtuvieron valores de temperatura ambiente altos, que se distribuyeron de manera uniforme
mientras se hizo la medicién. El rango varié entre 28.5 °Cy 29.3 °C, por lo que se concluye que en
estas condiciones este puesto de trabajo es caluroso. El problema de percibir una temperatura
elevada puede resolverse facilmente con ventilacién natural o forzada, ya que la humedad no

tiene un valor muy alto.

Temperaturg
ambiente {°C )

Frecuencio % aocumulodo

28.5
28.6
28.7
28.8
29.0
29.1
29.2
29.3

WD WD =] WD WD =]

11.11%
25.40%
39.68%
49.21%
60.32%
74.60%
88.85%
100.00%

Tabla 2.13 — Histograma de datos de temperatura ambiente, para puesto EAQ-P4.
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Grdfica 2.12 — Grdfica del histograma de temperatura ambiente, para el puesto EAQ-PA4.

e Escuela de Ingenieria Mecanica, puesto EIM-T-13.

IMPORTANTE:
= En el momento que se realizaron las mediciones, se contaba con tres personas
trabajando en el taller, por lo que se genera un incremento en la temperatura por
el consumo metabodlico.
= Las mediciones se hicieron en fecha 24/11/2014 y estan sujetas a las condiciones
climatoldgicas de ese dia.

Este puesto esta ubicado en la escuela de Ingenieria Mecanica, en el area de unidad productiva.
Esta se encuentra en los talleres de la primera planta del edificio.

En esta zona hay equipo pesado de trabajo, como tornos, equipo de soldadura, taladros, etc.

El valor maximo de estrés térmico registrado es de 25.7 °C, valor con el que no se corre riesgo en
esta época del afio, con estas condiciones ambientales. Segun la Tabla 2.14 la humedad medida
estd en los valores normales con el que no hay problema con la absorcién del vapor de agua.

En el drea hay poca circulacidn de aire por lo que se mantiene el aire que se encuentra alrededor

del cuerpo a alta temperatura y se genera calor extra por el equipo con el que se cuenta en el
area. Todas estas condiciones incrementan las temperatura percibida y el valor del indice WBGT.
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Figura 3.5 — Plano de la 1% planta de la Escuela de Ingenieria Mecdnica, puesto EIM-T-13.

Estrés Térmico('C) — Temperatura ambiente | Temperaturade bulbo | Temperatura de globo
(°C) humedo (°C) (°C)
Valor Max. 5.7 |valorMax. | 588 |ValorMax. | 303  |ValorMax. 2.7 |valorMax. | 304
Valor Min. 251 |Valor Min. 55.8  |Valor Min. 299  |Valor Min. 231 |Valor Min, 29.8
Valor Valor Valor Valor Valor
[Promedio 25,28 |Promedio | 3680 [Promedio | 30.17 | Promedio | 2328 |Promedio 30.06

Tabla 2.14 — Valores mdximos, minimos y promedios de estrés térmico, humedad, temperatura ambiente,
temperatura de globo y temperatura de bulbo humedo, para el puesto EIM-T-13.

Segun el histograma de WBGT, el valor de estrés térmico varié entre 25.1 °C y 25.7 °C, la mayor
cantidad de datos se concentraron en 25.2 °C y 25.3 °C, por lo que el valor obtenido puede
considerarse algo constante y que se mantuvo en un rango muy cerrado mientras se realizé la

medicion.
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Histograma de WBGT
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Grdfica 2.13 — Grdfica del histograma de estrés térmico, para el puesto EIM-T-13.

Estrés .
. Frecuencia % acumulado
Térmico (°C )
22.1 9 9.00%
23.2 35 A44,00%
22.3 34 78.00%
23.4 12 90.00%
25.5 99.00%
23.7 1 100.00%

Tabla 2.15 — Histograma de datos de estrés térmico, para puesto EIM-T-13.
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Grdfica 2.14 — Grdfica de Estrés térmico versus tiempo, para el puesto EIM-T-13.
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Se observa en la Grdfica 2.14 una tendencia a la baja, con un pico, al inicio de la medicién y con el
tiempo baja dicho valor y tiende a normalizarse.

Algunos valores de temperatura ambiente obtenidos sobrepasan los 30 °C. Segun el histograma de
temperatura (grafica 2.15), el valor se mantuvo elevado en el tiempo que se realizé la medicion,
manteniéndose en un rango entre 29.9 °Cy 30.3 °C, por lo que se percibe que es un lugar caluroso.

Temz.::l eratura Frecuencia % acumulado
ambiente (°C )
29.9 1 1.00%
30,0 15 16.00%
30.1 16 32.00%
3.2 54 36.00%
30.3 14 100.00%

Tabla 2.16 — Histograma de datos de temperatura ambiente, para puesto EIM-T-13.

Histograma de Temperatura
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Grdfica 2.15 — Grdfica del histograma de temperatura ambiente, para el puesto EIM-T-13.

La mayor cantidad de datos se mantiene en un valor de 30.2°C, que puede ocasionar una situacion
de incomodidad al realizar cada persona su trabajo. Los trabajadores que laboran en este puesto
utilizan gabachas sobre su ropa habitual y a pesar de las temperaturas elevadas y sin hacer uso de
ventilacién forzada, lograron, después de un tiempo, aclimatarse a ese ambiente de trabajo y
ahora trabajan con normalidad (informacién obtenida de encuestas realizadas a los trabajadores).
A pesar que el lugar tiene ventanas de gran tamafo no se mantienen abiertas por problemas con
animales y suciedad.

Como se ha concluido, los puestos en los que se obtuvieron los valores mas altos de estrés
térmico, no presentan un riesgo real, y en muchos casos la sensacion de incomodidad o
transpiracion puede solucionarse con ventilacién forzada o natural y un consumo continuo de
agua durante las jornadas laborales.
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2.3.1 - Incidencia de la temperatura ambiente y humedad relativa.

En algunos casos, se podria pensar que al tener una temperatura ambiente elevada el valor de
indice WBGT estaria arriba de los limites permisibles y ocasionar algin problema de un riesgo
considerable, pero como hemos observado, ademas del valor de temperatura ambiente o de
globo, otra variable que afecta en gran medida el calculo de estrés térmico es el valor de Ila
humedad (valor de temperatura de bulbo himedo).

En el valor que se obtiene de estrés térmico, por medio de la formula de WBGT (Ecu 2), la
humedad tiene la mayor ponderacidon. Podria pensarse que en lugares donde se obtuvo una
temperatura ambiente elevada se obtendria un valor muy alto de estrés térmico, pero si la
humedad medida ese momento fue baja o muy baja (valores de 55 % o menores), el valor de
estrés térmico que se obtendrd estara debajo de los valores permisibles. Esto debido a que al
tener una humedad baja, el aire puede absorber mas valor de agua (sudor) y el cuerpo puede
regular su temperatura interna eliminando el exceso de calor a través del sudor y asi preservar la
salud de la persona. Por esto, en la Tabla 3.0, se presentan los puestos de trabajo con la
temperatura ambiente mas elevada, para poder hacer una comparacion y analisis de estos.

En alguno de los casos, coincide que los valores que se registraron con temperatura ambiente
elevada, también muestra los valores de estrés térmico mas altos, pero sin llegar a un riesgo real.

Estos puestos son:
e Administracion académica, el puesto AA-2P-POSG-15.
e Fdificio B, el aula B-41.
e Escuela de Ingenieria Civil, el puesto EIC-SE-10.
e Unidad de ciencias bdsicas, el puesto UCB-F2-P38.
e Escuela de Ingenieria mecdnica, el puesto EIM-T-12.

e Escuela de Ingenieria en sistemas, el puesto 35.
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VALOR MAXIMO DE VELOCIDAD DEL

— s remperatura amBienTeCc) | MUMEPAP ] viento (k) *
ADMON. ACADEMICA | AA-2P-POSG-15 316
CARPINTERIA CAP-1 271
EDIFICIO B B-a1 30.2
EDIFICIO C ca2 29.1
EDIFICIO D D-11-1 284
CIAN CIAN-P3 263 {
ESCUELA DE ING.
e FIC-SE--10 30.9 _
ESCUELA DE ING.
o Ell-P12 29.5 33.6 9.7
UNIDAD DECIENCIAS [ 204 > —
BASICAS | 0
ESCUELA DE ING.
Smees EIQ-P11 30.6 54.2 a7
EDIFICIO DE
T EDP-SLC-1 262 59.2 6.5
ESCUELA DE ING.
= FIE-SLE-P1 8.3 a7.5 11.2
ESCUELA DE
ARQUITECTURA s =S
ESCUELA DE ING.
e — EIM-T-12 30.4
ESCUELA DE ING. EN
B EIS-P35 30.8
METROLOGIA M-P2 237 50.1 9.7
BIBLIOTECA BIB-2P-PL-5 26.1 45.3 13

Tabla 3.0 —Puestos de trabajo donde se obtuvieron los valores maximos de temperatura ambiente, con sus
respectivos valores de humedad y velocidad del viento.

*Los valores de velocidad del viento presentados en la tabla, se obtuvieron de la estacion
meteoroldgica de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, de la Universidad de El Salvador,

ubicada sobre el edificio de Potencia.

En la tabla 3.0 también se muestra una columna con el valor de la velocidad del aire del dia. Cabe
sefialar que los valores de velocidad del aire no se tomaron dentro de cada puesto de trabajo, sino
que son datos proporcionados por la estacion meteoroldgica ubicada en la azotea del edificio de
potencia de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura.

La velocidad del viento ayuda a que la evaporacién del sudor se dé rapidamente, provocando una
sensacion en la piel de frescura, esto a pesar de tener una temperatura ambiente elevada (por
ejemplo de mayor a 30 °C).

La Tabla 3.1, muestra las velocidades del viento y su clasificacién. Segun la tabla, la percepcion del
viento sobre la piel se da cuando este tiene una velocidad entre 6 -12 km/h. En este rango, la
implicacion del viento en el proceso de regulacién del cuerpo ya influye.
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Velocidad del viento iicacian Concepto/
(Km/h) valoracidn
0-2 El humo asciende verticalmente tranquilo
2-5 El humo se desvia suavemente hacia un lado suave
6-12 El viento se percibe en la piel suave
13-20 Se mueven banderas ligeras moderado
21-29 Se mueve polvo y papeles moderado
30-39 Pequefios arboles empiezan a mecerse al viento Vivo
40 - 50 Los paraguas ya no se pueden utilizar fuerte
Todos los arboles se mueven fuertemente / ya cuesta
51-61 g S : fuerte
trabajo moverse contra |a direccidn del viento
62-74 Las astas de los arboles se quiebran muy fuerte
75-87 Pueden presentarse dafios importantes en edificios muy fuerte
86 - 101 Pueden presentarse los peores dafios en edificios masivo
102 - 116 Pueden presentarse los peores dafios en edificios masivo
Aniquilamiento de las construcciones mas fuertes / se
17 = - : huracanes
buscan refugios inmediatamente

Tabla 3.1 — Velocidades del viento y su clasificacion. [32]

e Administracion académica, puesto AA-2P-POSG-15.

IMPORTANTE:
= Las mediciones se hicieron en fecha 08/12/2014 con hora de 9:25 am y estan
sujetas a las condiciones climatoldgicas de ese dia.

En el puesto AA-2P-POSG-15, que se encuentra en el edificio de Administracién Académica, en la
segunda planta, el cubilo de posgrado, se obtuvo una temperatura ambiente de 31.6 °C y
temperatura de globo de 30.7 °C, valores elevados, que generan incomodidad y transpiracién en la
persona. La humedad tiene un valor de 55.3 %, por lo que no hay problema con el proceso de
regulacién del cuerpo, y esto se facilita si se tiene ventilacion natural o forzada.

De la estacion meteoroldgica, se tiene un valor de velocidad del viento (el dia de la medicion a la
hora de la medicién) de 11.2 km/h, que segln la Tabla 3.1, es un valor que se percibe en la piel y
que ayuda a la evaporacidn del sudor. Por lo que para mejorar las condiciones en este puesto de
trabajo, puede utilizarse ventilacidon forzada. En esta area, no se tienen ventanas para poder tener
ventilacién natural, pero se puede concluir, gracias a los datos de la estacion meteorolégica, que
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se tuvo en ese momento una velocidad del viento adecuada para bajar la temperatura y ayudar a
la eliminacidn del exceso de calor.

Estrés Térmico [C ) Humedad (%) Temperatura ambiente | Temperatura de bulbo | Temperatura de globo
[*C} humedo [*C) [*C)
Valor Max. 23 Walor Max. 553 Valor Max. 316 Valor Max. 199 Walor Max. 307
Valor Min. 179 Walor Min. 30.3 Valor Min. 252 Valor Min. 149 Walor Min. 25
Valor Walor Valor Valor Valor
Promedio 2018 JPromedio 33.64 Promedio 27492 Promedio 17.07 Promedio 27.58

Tabla 3.2 — Valores mdximos, minimos y promedios de estrés térmico, humedad, temperatura ambiente,
temperatura de globo y temperatura de bulbo humedo, para el puesto AA-2P-POSG-15.

Tempemrum Frecuencia | % acumwado
ambiente { °C )}

252 1 0.13%
25.4 1 0.27%
257 27 3.87%
259 44 9.75%
26.1 29 13.62%
26.4 34 18.16%
26.6 99 31.38%
269 55 S8 72%
271 39 43.93%
27.3 53 51.00%
276 10 52.39%
278 37 57.28%
28.0 28 B1.01%
283 18 B3.42%
285 22 BB.36%
28 B 12 BT 96%
280 18 70.36%
282 11 71.23%
285 9 73.03%
287 40 7B.37%
289 20 B81.0:9%%
30.2 20 B83.71%
30.4 25 B7.05%
307 29 90.92%
30.9 19 93.46%
31.1 20 96.13%
31.4 17 98 .40%

51.6 12 100.00%

Tabla 3.3 — Histograma de datos de temperatura ambiente, para puesto AA-2P-POSG-15



Histograma de Temperatura ambiente

120 - - 120.00%
100 - - 100.00%
80 - - 80.00%
8
(8]
[ =
g 60 - - 60.00%
[8)
(]
s mm Frecuencia
40 - - 40.00%
——% acumulado
20 - - 20.00%
0 - 0.00%

25.2 25.7 26.1 26.6 27.1 27.6 28.0 28.5 29.0 29.5 29.9 30.4 309 31.4
Temperatura ambiente ( °C)

Grdfica 3.0 — Grdfica del histograma de temperatura ambiente, para el puesto AA-2P-POSG-15.

Segun el histograma de la temperatura ambiente, registradas ese dia, la temperatura estuvo
variando en el transcurso de la medicidn. El puesto de trabajo cuenta con una salida de A/C, pero
debido a que por los ventanales, en el transcurso de la mafiana (de 9:00 am a 11:30 am), se tiene
la incidencia directa de los rayos solares, se genera un aumento de temperatura, por la energia
transferida por radicacion.

Por esas razones podemos observar por momentos valores bajos de temperatura como de 25.2 °C
y que luego suben a valores de 31.4 °C. Se concluye que a pesar de la temperatura elevada que se
puede percibir en el puesto de trabajo, no hay riesgo de estrés térmico debido al bajo valor de la
humedad y la velocidad del aire (si se tiene ventilacidn natural).

e Edificio B, el aula B-41.

IMPORTANTE:
= En el momento que se realizaron las mediciones, el aula se encontraba
desocupada. Por tanto, las condiciones pueden variar si el drea se encuentra
ocupada.
= Las mediciones se hicieron en fecha 01/12/2014 con hora de 1:41 pm y estan
sujetas a las condiciones climatoldgicas de ese dia.
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El analisis y conclusiones sobre el estrés térmico se realizaron anteriormente.

El aula B-41, obtuvo valores altos de estrés térmico y también de temperatura ambiente. La
humedad (segun la Tabla 3.0) fue de 52.6 % y la velocidad del viento al momento de la medicién

fue de 9.7 km/h.

Como se muestra en el histograma de temperatura ambiente, los valores de temperatura se
mantienen elevados en el transcurso de las mediciones. La mayor parte del tiempo se tenia

valores entre 28.7 °Cy 29.1 °C.

Con la velocidad del viento de 9.7 km/h, se tiene una mejora en el ambiente. El aula posee varias
ventanas, por lo que puede utilizarse la ventilacién natural, esto ayuda a mejorar la sensacion de

la persona a la temperatura ambiente.

Temiﬂ eratura Frecuencia % acumulado
ambiente {°C}

28.7 17 27.87%

28.9 27 72.13%

29.1 10 B88.52%

29.3 2 91.80%

29.6 1 93.44%

28.8 1 95.08%

30.0 1 96.72%

30.2 2 100.00%

Tabla 3.4 — Histograma de datos de temperatura ambiente, para el aula B-41.
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Grdfica 3.1 — Grdfica del histograma de temperatura ambiente, para el aula B-41.
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El aula se encuentra en la cuarta planta del edificio B de la FIA, donde generalmente se tiene
ventilacién natural, y el edificio estd orientado de norte a sur. Esto varia algunos meses u horas del
dia en las que no hay mucha circulacién de aire y la temperatura se incrementa. Por tanto el
ambiente en esta aula es muy variable.

e Escuela de Ingenieria Civil, el puesto EIC-SE-10.

IMPORTANTE:
= Las mediciones se hicieron en fecha 18/11/2014 con hora de 2:49 pm y estan
sujetas a las condiciones climatoldgicas de ese dia.

El puesto EIC-SE-10, se encuentra en la escuela de Ingenieria Civil, en el cubiculo del secretario de
escuela. En este cubiculo se obtuvo un valor de temperatura ambiente de 30.9 °C, una humedad
de 52.4 % y un estrés térmico de 25.2 °C, segun la Tabla 3.5.

El valor de la velocidad del viento en el momento de la medicién, segun Tabla 3.0, fue de 4.7 km/h.

De la Tabla 3.1 la velocidad del viento, a ese valor, aun no se logra percibir el viento sobre la piel,
por lo que la ventilacidn natural no ayuda en este caso.

L. Temperatura ambiente | Temperatura de bulbo | Temperatura de globo
Estrés Térmico [*C) Humedad [%)
(*C} humedo ['C) ¢}
valar Max. 25.2 Valar Max. 524 Ivalor Max. 309  valor Max. 229 Valor Max. 303
valar Min. 249 Valar Min. 492  alor Min. 306  [valor Min. 224 alor Min. 305
Valor Valor Valor Valor Valor
Promedio 2499  |Promedic 50.30 |Promedio 3079 Promedio 2258  |Promedio 30.76

e —
Tabla 3.5 — Valores mdximos, minimos y promedios de estrés térmico, humedad, temperatura ambiente,
temperatura de globo y temperatura de bulbo humedo, para el puesto EIC-SE-10.

En el histograma de temperatura ambiente se observa que se tenia un valor elevado de ésta,
durante todo el tiempo en la que se realizé la medicién. Teniendo la mayor cantidad de datos
agrupados a una temperatura de 30.8 °C, por lo que se concluye que es un drea calurosa, ademds
fue lo que expresé la persona que trabaja en este lugar. La temperatura es alta por lo que genera
incomodidad y transpiracion, debido a la baja humedad el uso de la ventilacién forzada ayudaria al
proceso de evaporacion del sudor, pero no serviria de mucho la ventilacién natural debido al bajo
valor de la velocidad del viendo el dia que se realizaron las mediciones.

Cabe destacar que en el puesto de trabajo se cuenta con ventanas que se mantienen
generalmente abiertas. Ademas de esto el area del cubiculo es pequefia y hay poca circulacion de
aire y en algunas ocasiones se utiliza ventilacién forzada (ventilador).



Tempergtura

) Frecuencia % ocumulodo
ambiente [ °C }

30.6 4 4.35%
30.7 15 20.65%
308 58 83.70%
30.9 15 100.00%

Tabla 3.6 — Histograma de datos de temperatura ambiente, para puesto EIC-SE-10.
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Grdfica 3.2 — Grdfica del histograma de temperatura ambiente, para el puesto EIC-SE-10.

e Unidad de ciencias basicas, puesto UCB-F2-P38.

IMPORTANTE:
= En el momento que se realizaron las mediciones, el laboratorio se encontraba
desocupado. Por tanto, las condiciones pueden variar si el darea se encuentra
ocupada.
= Las mediciones se hicieron en fecha 01/12/2014 con hora de 2:46 pm y estan
sujetas a las condiciones climatoldgicas de ese dia.

El puesto UCB-F2-38, que ya se analizd por su valor de estrés térmico, también obtuvo una
temperatura ambiente elevada. La mayor cantidad de datos estan entre los valores de 30.2 °Cy
30.3 °C, segln el histograma de temperatura de la gréfica 3.3.
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Temperalurg

. Frecuencia 2 geumulado
ambiente (°C )

30,1 3 4.48%

30.2 23 38.81%

30.3 a0 98.51%

30.4 1 100.00%

Tabla 3.7 — Histograma de datos de temperatura ambiente, para puesto UCB-F2-P38.
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Grdfica 3.3 — Grdfica del histograma de temperatura ambiente, para el puesto UCB-F2-P38.

La velocidad del viento ese dia, a la hora de las mediciones, fue de 7.9 km/h, valor que ya se logra
percibir en la piel y que puede ayudar a refrescar el ambiente si se tiene acceso a ventilacion
natural. En el laboratorio F2 se tienen ventanas que pueden ayudar a refrescar. No se cuenta con

ventilacidn forzada.

e Escuela de Ingenieria mecdnica, puesto EIM-T-12.

IMPORTANTE:

ocupada.

En el momento que se realizaron las mediciones, el taller se encontraba
desocupado. Por tanto, las condiciones pueden variar si el drea se encuentra

Las mediciones se hicieron en fecha 24/11/2014 con hora de 1:55 pm y estan

sujetas a las condiciones climatoldgicas de ese dia.




El puesto EIM-T-12, se ubica en la escuela de Ingenieria Mecdnica, en el drea de talleres. Ahi se
obtuvo un valor elevado de temperatura, con una humedad de 59.6 % (humedad promedio), y
valores de estrés térmico de 25.5 °C.

El valor del estrés térmico obtenido es alto al igual que su temperatura ambiente.

A la hora de la realizacion de las mediciones la velocidad del viento era de 1.4 km/h, valor muy por
debajo de necesario para que la piel perciba la sensacion del viento, por lo que la ventilacion
natural en este caso no ayuda. Ademads de eso, en el drea hay poca circulacién del aire que
dificulta también la ayuda del viento.

El area es amplia, con equipos generadores de calor y ventanas que se mantienen cerradas debido
a problemas con animales y suciedad.

Estrs Témmico C) Humedad (%) Temperatura ambiente | Temperatura de bulbo | Temperatura de globo
(°C) humedo (°C) ('C)
Valor Max. 5.5  |ValorMix. | 596 [ValorMax. | 304 [ValorMax. 3.5 [ValorMix | 305
Valor Min, 5.2 |Valor Min, 505  |Valor Min, 29.6  |Valor Min, 2.1 [ValorMin, 0.1
Valor Valor Valor Valor Valor
[Promedio 2537 |Promedio | 5792 [Promedio | 2997 | Promedio | 2331 [Promedio 30.29

Tabla 3.8 — Valores mdximos, minimos y promedios de estrés térmico, humedad, temperatura ambiente,

temperatura de globo y temperatura de bulbo humedo, para el puesto EIM-T-12.

Tem,_::l eratura Frecuencia % acumulado

ambiente {°C )
29.6 14 14.74%
29.8 13 28.42%
29.9 20 49.47%
29.96 2 54.74%
30.04 3 57.89%
30.1 60,005
30.2 14 74.74%
30.3 13 88.42%
an4a 11 100.00%

Tabla 3.9 — Histograma de datos de temperatura ambiente, para el puesto EIM-T-12.
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Grdfica 3.4 — Grdfica del histograma de temperatura ambiente, para el puesto EIM-T-12.

El rango en el que varid la temperatura fue entre 29.6 °C y 30.4 °C, manteniéndose con valores
altos en el transcurso de las mediciones y teniendo un buen nimero de datos agrupados entre
29.6 °Cy 29.9 °C, y otro pequefio grupo entre 30.2 °Cy 30.4 °C.

Se puede concluir que el drea es calurosa y con poca circulacion de aire, por lo que provoca
sensaciones de incomodidad, a pesar de esto algunos trabajadores manifestaban estar
aclimatados, es decir, que no percibian ya malestar porque por el tiempo que se mantienen
trabajando su cuerpo se aclimato a las temperaturas de trabajo, que son valores no criticos y que
el valor de indice WBGT no sobrepasa los valores permisibles.

e Escuela de Ingenieria en sistemas, puesto EIS-P35.

IMPORTANTE:
= En el momento que se realizaron las mediciones, el cubiculo se encontraba
desocupado. Por tanto, las condiciones pueden variar si el area se encuentra
ocupada.
= Las mediciones se hicieron en fecha 09/12/2014 con hora de 2:35 pm y estan
sujetas a las condiciones climatoldgicas de ese dia.

La temperatura ambiente fue de 30.8 °C, el valor de estrés térmico que se obtuvo fue bajo (23.8
°C) y se obtuvo una humedad de 51.2 %.
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El valor de la humedad ayuda a la evaporacién del sudor. Segun la Tabla 3.0, la velocidad del aire
en ese momento fue de 13 km/h. De la Tabla 3.1, el valor de la velocidad del aire entra en un
rango de moderado, por lo que ayudaria mucho al proceso de regulacién del cuerpo.

En el cubiculo se encuentran ventanas grandes que generalmente se mantienen abiertas. Por lo
tanto se puede tener ventilacidon natural. Debido a la fuerza del viento, en algunas ocasiones
genera incomodidad en el trabajo por el movimiento y desorden de documentos, por lo que se
mantienen en algunas ocasiones se cierran. En este caso se puede utilizar ventilacidn forzada, ya
gue la humedad tiene un valor apropiado para la evaporacidn del sudor.

e Temperatura ambiente | Temperatura de bulbo | Temperatura de globo
Estrés Térmico (°C) Humedad (%) ) ; ;
('C) humedo(C) ('C)
Valor Max. 2.8 ValorMax, | 512 [Valor Mx. 308 |Valor Max. 05  |Valor Max, 1.9
Valor Min, 1.1 Valor Min, 194 |ValorMin. 261 |Valor Min. 189  |ValorMin, 26.3
Valor Valor Valor Valor Valor
Promedio 2289 |Promedio 1345 |Pr0rnedi0 29.02 | Promedio | 1984  |Promedio 30.16

Tabla 3.10 — Valores mdximos, minimos y promedios de estrés térmico, humedad, temperatura ambiente,
temperatura de globo y temperatura de bulbo humedo, para el puesto 35.

Segun el histograma de temperatura ambiente, de la Grafica 3.5, la mayor cantidad de datos se
encuentran entre 29.5 °C y 30.8 °C, por lo que se considera un lugar que puede presentar
incomodidad por la temperatura, pero sin riesgo de sobre pasar los limites permisibles de estrés
térmico (en estas condiciones).

Temtga eratura Frecuencia = % acumulado

ambiente (°C )
26.1 1 1.61%
26.8 4 B.06%
274 3 16.13%
28.1 8 29.03%
28.8 8 41.94%
29.5 7 53.23%
30.1 12 72.58%
30.8 17 100.00%

Tabla 3.11 — Histograma de datos de temperatura ambiente, para puesto 35.
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Grdfica 3.5 — Grdfica del histograma de temperatura ambiente, para el puesto 35.
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CAPITULO 3: RESULTADO, PROYECCIONES Y CONCLUSIONES.

En el capitulo 3, se presenta el andlisis de los datos obtenidos, su interpretaciéon y
comportamiento. Ademas de proyecciones de los valores posibles en épocas del afio donde la
temperatura ambiente tiene un incremento significativo.

Se define ademas la zona de confort para cada edificio, ubicando sus fronteras e identificando los
edificios con zonas de confort angostas que presentan mas riesgo.

También se muestran los resultados promedios finales de estrés térmico y temperatura ambiente
de los edificios tomados en el estudio, observando los edificios de mas altas temperaturas y los

gue se ubican con valores bajos.

Se muestran las conclusiones obtenidas del estudio y recomendaciones que se hacen, ademas de
toda la informacién bibliografica y documentos e informacidon extra en anexos.
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3.1 - PROYECCIONES EN EPOCAS CALUROSAS DEL ANO.

En algunas de las dreas tomadas en el estudio, los trabajadores manifestaban que en la época
entre los meses de febrero, marzo y abril, se percibia un incremento significativo en la
temperatura ambiente y que en algunas ocasiones las condiciones nos les permitian realizar sus
actividades laborales. Por esto, en los momentos de recoleccién de la informacidn (realizacidon de
encuestas) se hacia la recomendacién de realizar el estudio de estrés térmico en esas épocas del
afio, en las que podrian presentarse condiciones mas criticas.

Debido a esto, se realiza en este apartado una estimacién de que valores de estrés térmico se
hubieran registrado en el periodo de febrero, marzo y abril del afio 2014. Para realizar la
estimacion se utilizaron los datos de la estacion meteoroldgica ubicada en la Universidad de El
Salvador, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, azotea del Edificio de potencia.

Para las estimaciones se usa la misma férmula de WBGT Ecuacidn 2.

3.1.1 - Temperatura de bulbo himedo.

De la estacidn meteoroldgica se tienen datos como temperatura ambiente, humedad relativa,
punto de rocid, velocidad del viento, direccién del viento, indice de calor, etc. La informacién que
serda de utilidad para la estimacion, son la temperatura ambiente y la humedad relativa. Estas dos
variables se utilizan para el cdlculo de la temperatura de bulbo himedo, que es una de las
variables en la férmula de WBGT.

Para el calculo de la temperatura de bulbo himedo, con respecto a la temperatura ambiente y
humedad relativa, se utiliza la carta psicrométrica.

3.1.1.1 - La Carta Psicrometrica.

Una carta psicrométrica, es una grafica de las propiedades del aire, tales como temperatura,
humedad relativa, volumen, presidn, etc. Las cartas psicrométricas se utilizan para determinar,
como varian estas propiedades al cambiar la humedad en el aire. [33]

Existen muchos tipos de cartas psicrométricas. Algunas se hacen para el rango de bajas
temperaturas, algunas para el rango de media temperatura y otras para el rango de alta
temperatura. A algunas de las cartas psicrométricas se les amplia su longitud y se recorta su altura;
mientras que otras son mas altas que anchas y otras tienen forma de triangulo. Todas tienen
basicamente la misma funcién; y la carta a usar, deberd seleccionarse para el rango de
temperaturas y el tipo de aplicacién. [33]

Para este estudio y por las condiciones que se tienen, se utilizard una carta psicrométrica basada
en la presion atmosférica normal, también llamada presion barométrica, de 101.3 kPa 6 760
mmHg. Esta carta cubre un rango de temperaturas de bulbo seco (bs) de -10 °C hasta 55 °C, y un
rango de temperaturas de bulbo himedo (bh) desde -10 °C hasta 35 °C.
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La carta psicrométrica que se muestra en la Figura 4.3, estd hecha con datos basados a la presion
atmosférica normal de 101.325 kPa, y las unidades son las del Sistema Internacional, S.l.. Las
propiedades del aire de mayor importancia son:

1. Temperatura de bulbo seco (bs)

En la carta psicrométrica esta escala es la horizontal (abscisa), en la parte baja de la carta, segun se
muestra en la Figura 4.0. Las lineas que se extienden verticalmente, desde la parte baja hasta la
parte alta de la carta, se llaman lineas de temperatura de bulbo seco constantes. Son constantes
porque cualquier punto a lo largo de una de estas lineas, corresponde a la misma temperatura de
bulbo seco indicada en la escala de la parte baja. [4]
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Figura 4.0 — Lineas de temperatura de bulbo seco °C.

2. Temperatura de bulbo humedo (bh).

La escala de temperaturas de bulbo humedo, es la que se encuentra del lado superior izquierdo,
en la parte curva de la carta psicrométrica, como se muestra en la Figura 4.1. Las lineas de
temperatura de bulbo himedo constantes corren diagonalmente de izquierda a derecha y de
arriba hacia abajo, en un angulo de aproximadamente 30° de la horizontal. [4]

8, "

A

Figura 4.1 — Lineas de temperatura de bulbo humedo °C.

95



3. Humedad relativa (hr).

En una carta psicrométrica completa, las lineas de humedad relativa constante, son las lineas
curvas que se extienden hacia arriba y hacia la derecha como se ve en la Figura 4.2. Se expresan

siempre en porciento, y este valor se indica sobre cada linea. [4]

Figura 4.2 — Lineas de humedad relativa %.

e Meses mas calurosos del afio 2014.

v' Febrero 2014

Valor maximo de temperatura
ambiente (°C)

Valor promedio de
temperatura ambiente (°C)

Valor maximo de
Humedad (% )

Valor promedio de
Humedad (% )

31.3

28.1

74

51.5

Tabla 4.0 — Valores mdximos y promedios de temperatura ambiente y humedad relativa, en horas laborales

febrero 2014.

En la Tabla 4.0, se muestran los valores maximos y promedios de temperatura ambiente y
humedad relativa, en el mes de febrero, para horas entre 9:00 am y 5:00 pm.

En la Figura 4.3 se muestra la carta psicrométrica con la lectura de la temperatura de bulbo
himedo. En el eje horizontal, donde se muestra la temperatura ambiente, se busca el valor (en el
caso de valor maximo) de 31.3 °C y en las curvas crecientes, en forma exponencial de izquierda a
derecha, que son las curvas de la humedad relativa, se ubica el punto de 74 % de humedad relativa

aproximadamente.

Se tiene, segun la Figura 4.3:

Con valores maximos: Temperatura de bulbo hiumedo: 27.3 °C
Con valores promedio: Temperatura de bulbo himedo: 20.6 °C
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Se observa mejor la lectura del valor en la Figura 4.4.

v Marzo 2014

Valor maximo de temperatura

ambiente (°C)

Valor promedio de

temperatura ambiente (°C)

Valor maximo de
Humedad (% )

Valor promedio de
Humedad (% )

32.8

28.5

78

53.7

Tabla 4.1 — Valores mdximos y promedios de temperatura ambiente y humedad relativa, en horas laborales

Marzo 2014.

En la Tabla 4.1, se muestran los valores maximos y promedios de temperatura ambiente y
humedad relativa, en el mes de marzo, para horas entre 9:00 am y 5:00 pm.

Al ubicar el valor maximo de temperatura ambiente de 32.8 °C con una humedad de 78 %, se tiene
la siguiente lectura para la temperatura de bulbo humedo:

Con valores maximos: Temperatura de bulbo humedo: 29.4 °C
Con valores promedio: Temperatura de bulbo himedo: 21.4 °C
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Figura 4.5 — Porcidn de carta psicrométrica, ubicando valor leido de temperatura de bulbo humedo, para

Marzo 2014.
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v’ Abril 2014

de Marzo.

Valor maximo de temperatura

ambiente (°C) temperatura ambiente (°C)

Valor promedio de

Valor maximo de
Humedad (% )

Valor promedio de
Humedad (% )

33.8

29

74

53.6

Tabla 4.2 — Valores mdximos y promedios de temperatura ambiente y humedad relativa, en horas laborales

Abril 2014.

En la Tabla 4.2, se muestran los valores maximos y promedios de temperatura ambiente y
humedad relativa, en el mes de abril, para horas entre 9:00 am y 5:00 pm.

Para los valores maximos, colocando el valor de 33.8 °C de temperatura ambiente y 74 % de
humedad relativa, se lee el siguiente valor de temperatura de bulbo himedo en la Figura 4.7:

Con valores maximos: Temperatura de bulbo hiumedo: 29.6 °C
Con valores promedio: Temperatura de bulbo himedo: 21.8 °C
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Se puede observar con mas detalle la lectura de temperatura de bulbo humedo en la Figura 4.8:
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Figura 4.8 — Porcidn de carta psicrométrica, ubicando valor leido de temperatura de bulbo humedo, para
Abril 2014.

100




3.1.2 - Comparacion de temperatura ambiente y temperatura de globo.

Ademas del valor de la temperatura de bulbo himedo se necesita el valor de la temperatura de
globo para poder hacer el célculo de indice WBGT. Para el valor de temperatura de globo se ha
analizado las diferencias entre la temperatura ambiente y temperatura de globo de los puestos en
los que se obtuvo los valores mdaximos de estrés térmico, esto porque se observd que estas
temperaturas tenian la gran parte del tiempo valores muy cercanos o iguales.

e Escuela de Ingenieria Civil.
Para el caso del puesto EIC-D-9, ubicado en la Escuela de Ingenieria Civil, en la Grdfica 3.6, se

muestra como los valores de la temperatura ambiente y de globo, se mantuvieron muy cercanosy
en algunos casos iguales.
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Grdfica 3.6 — Grdfica de comparacion de temperatura ambiente y temperatura de globo, para Escuela de
Ingenieria Civil.

Los valores promedio son:

Temperatura ambiente promedio: 30.79 °C
Temperatura de globo promedio: 30.76 °C

Con una diferencia de 0.03 °C .Esto ayuda a poder hacer una aproximacién y tomar el valor de
temperatura ambiente como temperatura de globo para el calculo del WBGT. Aunque la decision
podria ser muy apresurada, por lo que se analizaran los demas puestos en los que se obtuvo los
valores maximos de estrés térmico.
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e Escuela de Arquitectura.
En la Grdfica 3.7 se muestra la curva de temperatura ambiente vs temperatura de globo. Se
observa una tendencia a complementarse. Los valores promedios de dichos valores son:

Temperatura ambiente promedio: 28.86 °C
Temperatura de globo promedio: 28.78 °C

Con una diferencia de 0.08 °C. Valores muy cercanos que respaldan la aproximacién que se busca
hacer.
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Grdfica 3.7 — Grdfica de comparacion de temperatura ambiente y temperatura de globo, para Escuela de
Arquitectura.

e Escuela de Ingenieria Mecanica.
En el caso de la escuela de Ingenieria Mecanica, el puesto EIM-T-13, se dio una diferencia arriba de
0.1 °C. Como se observa en la Grdfica 3.8, la tendencia de las temperaturas ambiente y de globo es

de complementarse, en unas secciones de la curva, un valor es alto y el otro bajo, y luego se
invierten.
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Temperatura Ambiente vs Temperatura de
305 Globo.
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Grdfica 3.8 — Grdfica de comparacion de temperatura ambiente y temperatura de globo, para Escuela de
Ingenieria Mecdnica.

Los valores promedios que se obtuvieron son:

Temperatura ambiente promedio: 30.17 °C
Temperatura de globo promedio: 30.06 °C

Resultando una diferencia de 0.11 °C, valor que adn no muestra gran diferencia entre ambas
temperaturas.

e Escuela de Ingenieria Quimica.
En la escuela de ingenieria quimica, se muestra una tendencia ascendente de ambas temperaturas
y como se mantienen cercanos sus valores. Asi se observa en la Grdfica 3.9.
Los valores promedios que se obtuvieron son:

Temperatura ambiente promedio30.19 °C
Temperatura de globo promedio: 30.10 °C
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Temperatura Ambiente vs Temperatura de Globo.
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Grdfica 3.9 — Grdfica de comparacion de temperatura ambiente y temperatura de globo, para Escuela de
Ingenieria Quimica.

Se tiene una diferencia entre la temperatura promedio ambiente y la temperatura promedio de
globo de 0.09 °C, valor que se mantiene en el rango que se ha manejado en los otras areas.

e Unidad de Ciencias Basicas.

En el puesto de la Unidad de Ciencias Basicas, es donde se obtiene el valor con menor diferencia.
Como se observa en la curvas de la Grdfica 3.9, la tendencia de ambas temperaturas es a
complementarse, por momentos la temperatura ambiente se eleva y la temperatura de globo se
mantiene constante, por lo que al sacar el promedio se tienen valores semejantes.

Los valores promedios que se obtuvieron son:

Temperatura ambiente promedio30.30 °C
Temperatura de globo promedio: 30.29 °C

Como se esperaba, gracias a la Grdfica 3.9, los valores promedios de ambas temperaturas son muy
cercanos, teniendo una diferencia de 0.01 °C

104



Temperatura Ambiente vs Temperatura de Globo.
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Grdfica 3.9 — Grdfica de comparacion de temperatura ambiente y temperatura de globo, para la Unidad de
Ciencias Bdsicas.

e Edificio B.
Como se observa en la curvas de la Grdfica 3.10, la tendencia de ambas temperaturas fue a
acercarse, mientras tendian a bajar sus valores de temperatura, presentando al inicio de la
medicion una diferencia notable pero al pasar del tiempo normalizdndose y acercdndose en

valores.

Debido a la diferencia presentada en algunos momentos, se tienen valores promedios con una
diferencia mayor.

Los valores promedios que se obtuvieron son:

Temperatura ambiente promedio 28.93 °C
Temperatura de globo promedio: 29.60 °C

Teniendo una diferencia entre ambas de 0.7°C.
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Grdfica 3.10 — Grdfica de comparacion de temperatura ambiente y temperatura de globo, para el Edificio B.

Luego de la comparacion de cada dato de temperatura ambiente con respecto a la temperatura de
globo, para el 70 % de los puestos de trabajo medidos, se toma la decisién de que se puede hacer
la aproximacion y utilizar la temperatura ambiente como temperatura de globo, para tener el
estimado que se necesita.

Esta aproximacion se realiza debido a que la temperatura de globo solo se logra medir con un
termémetro colocado dentro de una bola color negro de cierto diametro, valor que no se puede
obtener para fechas anteriores a este estudio, por lo que se recurre a este andlisis de datos y
proposicién de esta aproximacion de temperaturas.

Como ya se menciond, este valor, no es exacto, pero ayuda a poder observar la tendencia del valor
de estrés térmico en los meses en los que se presentan temperaturas mas altas a lo largo del afio,
ademas de esto, porque las condiciones climatoldgicas también son variables.

En la Tabla 4.3, se muestran los valores de temperatura ambiente y humedad relativa, de los
meses de febrero, marzo y abril, obtenidas de la estacion meteorolégica del edificio de potencia.
El valor de la temperatura de bulbo humedo, estimado con ayuda de la carta psicrométrica y la
temperatura de globo, nos sirven para obtener el indice de estrés térmico WBGT, calculado por la
Ecuacidn 2.
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MES DEL ANO | VALOR MAXIMO DE LIS e
b T WA | TEMPERATURA TEMPERATURA DE | HUMEDAD (%)
AMBIENTE {*C) | BULBO HUMEDO [*C)
FEBRERO 285 313 273 74
MARZO 304 328 294 78
ABRIL 309 338 296 74

Tabla 4.3 — Valores mdximos de estrés térmico, temperatura ambiente, temperatura de bulbo humedo y
humedad, para Febrero, Marzo y Abril de 2014.

Se observa en la Tabla 4.3, los valores obtenidos para el indice WBGT. En los meses de marzo y
abril el valor del indice WBGT sobrepasa los 30 °C.

Al comparar estos valores, con la Tabla 1.1, que se utilizé ya en el analisis de estrés térmico, para
trabajo liviano, resulta que los valores de marzo y abril estan arriba del valor minimo que es de 30
°C. Por lo que se tiene un riesgo de estrés térmico en algunos puestos (en los puestos en los que se

obtuvieron los valores mas altos de estrés térmico), en los meses de marzo y abril.

LIMITES PERNISIBLES PARA LA CARGA TERMICA - TGBH [*C]

Tipo de Trabajo
Régimen de trabajo/descanso Cviano (menos de Moderado (Z30W- Fezado {mas de
230W) 400W) 400W)
Trabajo continuo 30,0 26,7 2510
¥hiatrabajoy 25% descansocadahora 0.6 280 258
B frabajoy bl% descanso cadanora T & o q i d
2ot trabajoy 7H% descansocadahora 322 31,1 a0

Tabla 1.1 — Valores limites permisibles de exposicion a calor o estrés térmico. [30]

Con estos resultados, se hace la recomendacion de hacer el andlisis de estrés térmico en los
primeros meses del afio (entre enero y julio), para obtener valores reales y verificar si se
sobrepasa el valor minimo de estrés térmico, como en esta estimacidn, o si, aunque se incremente
el valor de estrés térmico, no alcanza el valor minimo (30°C).

Se puede observar la importancia del estudio de estrés térmico a lo largo del afio lectivo, ya que

las condiciones varian cada mes, y se podria hacer una mal interpretacion de los datos sino se hace
el andlisis completo.
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3.2 - ZONA DE CONFORT.

La zona de confort en un edificio se presenta cuando no se sobrepasan los limites permisibles de
estrés térmico en ningun puesto de trabajo. Seglin el analisis de WBGT que se realizé
anteriormente en este documento, ninguno de los puestos de la Facultad de Ingenieria eléctrica
de la Universidad de El salvador, presentan un valor de estrés térmico en el que se tengan que
proporcionar periodos de descanso en la jornada laboral, aunque en algunas ocasiones se necesita
de ventilacidon natural o forzada para ayudar la termoregulacién del cuerpo. Por lo que se
presentan las zonas de confort de los edificios analizados en el documento. [12]

La zona de confort se presenta en una carta psicrométrica en donde se ubican los valores maximos
y minimos de temperatura ambiente y de humedad relativa, credndose de esa forma una zona en

la que se presentan todas las condiciones de los puestos del edificio.

o Escuela de Ingenieria Civil.

En la escuela de Ingenieria Civil, el rango de temperatura ambiente esta entre 23.7 °Cy 30.9 °C. La
humedad relativa varia entre 48.1 % y 67 %, como se observa en la Figura 5.0.
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Figura 5.0 — Carta psicrométrica a temperaturas normales y presion barométrica de 101.325 kPa (al nivel del
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En la Figura 5.1, se muestra un acercamiento de la zona de confort de la escuela de Ingenieria
Civil.
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Figura 5.1 — Porcidn de carta psicrométrica, ubicando la zona de confort de la Escuela de Ingenieria Civil.

IMPORTANTE:
» Las mediciones se hicieron en la semana del 17 al 21 de Noviembre de
2014, por lo que la zona de confort que se presenta estd sujeta a las
condiciones (climatolégicas, etc) que se presentaron esos dias.

o Escuela de Ingenieria Mecanica.

En la escuela de Ingenieria Mecdnica, la temperatura ambiente se mantienen entre 26.1 °Cy 30.4
°C y la humedad relativa en el rango de 58.7 % y 72.2 %.

Se reduce la zona de confort para este edificio, observada en la Figura 5.2.
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Se observa de mejor manera la zona de confort en la Figura 5.3.
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IMPORTANTE:
> Las mediciones se hicieron en la semana del 24 al 28 de Noviembre y del 1
al 5 de Diciembre de 2014, por lo que la zona de confort que se presenta
estd sujeta a las condiciones (climatolégicas, etc) que se presentaron esos

dias.
o Escuela de Ingenieria Quimica.
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Figura 5.4 — Carta psicrométrica a temperaturas normales y presion barométrica de 101.325 kPa (al nivel del
mar).Las unidades estdn en el sistema internacional (S1). Zona de confort de la Escuela de Ingenieria Quimica.

Para la Escuela de Ingenieria Quimica, la zona de confort va de 28 °C a 30.6 °C, para la temperatura
ambiente y con un rango para la humedad relativa de 49.7 % y 63.9% (observado en la Figura 5.4).
Se observa que en este edificio ya la zona de confort tiene temperaturas elevadas y es mds
estrecha. Se aprecia mejor esto en la Figura 5.5.

IMPORTANTE:
» Las mediciones se hicieron en los dias 12 y 13 de Noviembre de 2014, por
lo que la zona de confort que se presenta estd sujeta a las condiciones que
se presentaron esos dias.
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En la Escuela de Arquitectura, la zona de confort se encuentra entre 24.8 °C y 29.3 °C de
temperatura ambiente, con un rango de humedad relativa de 57.7% y 70.2 %, como se observa en
la Figura 5.6.

Se muestra en este edificio que la zona de confort es mds amplia, abarcando 5 °C
aproximadamente. Se presenta de mejor manera en la Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Porcion de carta psicrométrica, ubicando la zona de confort de la Escuela de Arquitectura.

Se llega a un valor alto de humedad relativa en el extremo derecho de la zona de confort, este es
de 70.2 %

IMPORTANTE:
» Las mediciones se hicieron en las semana del 17 al 28 de Noviembre de
2014, por lo que la zona de confort que se presenta estd sujeta a las
condiciones (climatoldgicas, etc) que se presentaron esos dias.
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3.3 - RESULTADOS PROMEDIOS.

En la Tabla 5.0, se presentan el valor promedio de estrés térmico para cada edificio estudiado y los
valores promedios de temperatura ambiente.

e PROMEDIO ESTRES PROMEDIO TEMPERATURA
TERMICO (°C) AMBIENTE (°C)
Edificio de Potencia 21.83 26.13
Biblioteca de la FIA 19.66 2542
Escuela de Arquitectura 23.14 27.22
Escuela de Ingenieria Mecanica 23.98 28.12
Edificio B 234 28.57
Edificio C 2241 27.62
Edificio D 22.1 27.35
Escuela de Ingenieria Quimica 24.73 29.81
CIAN 20.03 25.6
Metrologia 18.03 22.87
Unidad de Ciencias Basicas 20.68 25.24
Escuela de Ingenieria Eléctrica 21.57 26.72
Administracion Academica 18.88 25.17
Escuela de Ingenieria Civil 22.78 27.51
Escuela de Ingenieria Industrial 20.87 27.82
Carpinteria 22.8 27.1
Escuela de Ingenieria en Sistemas 21.19 26.45

Tabla 5.0 — Valores promedios de estrés térmico y temperatura ambiente, para todos los edificios
estudiados.

Con los valores de la Tabla 5.0, se construyen las Grdfica 4.0 y Grdfica 4.1, donde se observan, con
grafica de barras, los valores promedios de estrés térmico y temperatura ambiente.

La escuela de Ingenieria Quimica es la que tiene el valor maximo de estrés térmico. El edificio de
Metrologia presenta el valor mds bajo. Esto porque todas las areas de Metrologia poseen equipos
de A/C instalados, motivo por el que se tiene ese resultado.

Se dan las mismas condiciones para los valores de temperatura ambiente, en la escuela de

Ingenieria Quimica se tiene el valor mas alto de temperatura y el edificio de metrologia el valor
mas bajo.
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Grdfica 4.0 — Estrés térmico promedio de los edificios tomados para el estudio.
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Grdfica 4.1 — Temperatura Ambiente promedio de los edificios tomados para el estudio.




3.4 - RESUMEN DE RESULTADOS.

o Analisis de WBGT.

> No se obtuvo ninglin puesto que sobrepasara el limite maximo de 30°C (para
consumo metabolico ligero, Tabla 1.1), por lo que no presentan riesgos en
estas condiciones los puestos estudiados, y se puede realizar trabajo
continuo.
Se presenta a continuacion el analisis de dos puestos.
v" Escuela de Arquitectura, puesto EAQ-P4.
WBGTmax: 25.5 °C
De acuerdo a la Tabla 1.1, para un consumo metabdlico menor a 180 W, entrando en el rango de
régimen de trabajo liviano, un trabajador con un valor de estrés térmico igual o menor a 30 °C,
puede realizar trabajo continuo.
Por tanto se puede realizar trabajo continuo durante las horas laborales en el puesto EAQ-PA4.
v" Escuela de Ingenieria Civil, puesto EIC-D-9.
WBGTmax: 25.3 °C
De acuerdo a la Tabla 1.1, para un consumo metabdlico menor a 180 W, entrando en el rango de
régimen de trabajo liviano, un trabajador con un valor de estrés térmico igual o menor a 30 °C,

puede realizar trabajo continuo.

Por tanto se puede realizar trabajo continuo durante las horas laborales en el puesto EIC-D-9.

o Andlisis del puesto EIQ-P10, Escuela de Ingenieria Quimica.

IMPORTANTE:
= Las mediciones se hicieron en fecha 12/11/2014 y estan sujetas a
las condiciones climatoldgicas de ese dia.

El puesto es de la escuela de ingenieria quimica, el area de los cubiculos de catedraticos. Se
muestra en la Figura 3.3.

Se observa en la Tabla 2.8 que se tienen valores de 30.5 °C y 30.4 °C de temperatura ambiente y
de globo respectivamente y una humedad del 58 %. Con estas condiciones se obtuvo un valor de
25.4 °C de estrés térmico.

En este cubiculo se mantienen entre abiertas las ventanas y a las horas que hay una elevacion de
la temperatura ambiente, generalmente por las tardes, se utiliza ventilacion forzada (uso de un

ventilador de mesa).
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Como se muestra en el histograma de WBGT, Grdfica 2.7, el estrés térmico se agrupa entre 24.9 °C
y 25.4 °C, no hay una variacidn tan grande, y la mayor cantidad de datos se tienen en los valores
maximos de estrés térmico para este puesto.

Se observa en la gréfica de estrés térmico (Grdfica 2.8), que los valores obtenidos tienden a

incrementar al inicio de la medicién y luego se mantiene entre los valores de 25.3 °Cy 25.4 °C. Las
mediciones, segun la gréfica, se hicieron alrededor de las 2:38 pm.

o Incidencia de la temperatura ambiente del puesto AA-2P-POSG-15

IMPORTANTE:
= Las mediciones se hicieron en fecha 08/12/2014 con hora de 9:25
am y estdn sujetas a las condiciones climatoldgicas de ese dia.

En el puesto AA-2P-POSG-15, que se encuentra en el edificio de Administracién Académica, en la
segunda planta, el cubilo de posgrado, se obtuvo una temperatura ambiente de 31.6 °C y
temperatura de globo de 30.7 °C, valores elevados, que generan incomodidad y transpiracién en la
persona. La humedad tiene un valor de 55.3 %, por lo que no hay problema con el proceso de
regulacién del cuerpo, y esto se facilita si se tiene ventilacion natural o forzada.

De la estacion meteoroldgica, se tiene un valor de velocidad del viento (el dia de la medicion a la
hora de la medicion) de 11.2 km/h, (Tabla 3.0), que segln la Tabla 3.1, es un valor que se percibe
en la piel y que ayuda a la evaporacion del sudor. Por lo que para mejorar las condiciones en este
puesto de trabajo, puede utilizarse ventilacién forzada.

o Proyecciones en los meses mas calurosos del aiio.

En los momentos de recoleccién de la informacién (realizacién de encuestas) se hacia Ia
recomendacion de realizar el estudio de estrés térmico en las épocas del afio mas calurosas, en las
gue podrian presentarse condiciones mas criticas. Debido a esto, se realiza una estimacion de que
valores de estrés térmico se hubieran registrado en el periodo de febrero, marzo y abril del afo
2014. Para realizar la estimacion se utilizan datos de una estacion meteorolégica ubicada en la
Universidad de El Salvador, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, azotea del Edificio de potencia.

Para las estimaciones se usa la misma formula de WBGT (Ecu. 2).
Para el cdlculo de la temperatura de bulbo hiumedo con respecto a la temperatura ambiente y
humedad relativa, se utiliza la carta psicrométrica y se utiliza de forma aproximada la temperatura

ambiente como temperatura de globo (mds detalles secciones anteriores de este documento,
capitulo 3).
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MES DEL ANO | VALOR MAXIMO DE VALOR DE VALOR DE
2014 e TEMPERATURA TEMPERATURA DE | HUMEDAD (%)
AMBIENTE (*C) | BULBO HUMEDO {*C)
FEBRERO 285 313 27.3 74
MARZO 304 32.8 294 78
ABRIL 309 33.8 29.6 74

Tabla 4.3 — Valores mdximos de estrés térmico, temperatura ambiente, temperatura de bulbo humedo y
humedad, para Febrero, Marzo y Abril de 2014.

Se observa en la Tabla 4.3, los valores obtenidos para el WBGT. En los meses de marzo y abril el
valor de WBGT sobrepasa los 30 °Cy segln la Tabla 1.1, ya no se puede realizar trabajo continuo.

o Zona de confort.

La zona de confort en un edificio se presenta cuando no hay riesgo de estrés térmico en ningln
puesto analizado. Segun el analisis de WBGT que se realizé anteriormente en este documento,
ninguno de los puestos de la Facultad de Ingenieria eléctrica de la Universidad de El salvador
sobrepasa los limites permisibles del indice WBGT.

En la Escuela de Arquitectura, por ejemplo, la zona de confort se encuentra entre 24.8 °Cy 29.3 °C

de temperatura ambiente, con un rango de humedad relativa de 57.7% y 70.2 %, como se puede
observar en la Figura 5.7.
IMPORTANTE:

> Las mediciones se hicieron en las semana del 17 al 28 de Noviembre de

2014, por lo que la zona de confort que se presenta estd sujeta a las
condiciones (climatoldgicas, etc) que se presentaron esos dias.

o Resultados promedios.

En las graficas 4.0 y 4.1, se muestran los valores promedios de estrés térmico y temperatura
ambiente respectivamente, de todos los edificios evaluados, mostrando la escuela de Ingenieria
Quimica los valores mas altos en las dos variables mencionadas.
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4 - CONCLUSIONES

e Al haber realizado el andlisis de estrés térmico en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de El Salvador, se concluye que ninguno de los puestos de trabajo estudiados
(puestos de trabajo de la Administracién Académica, escuela de Ingenieria Eléctrica,
escuela de Ingenieria Civil, escuela de Ingenieria Mecdnica, escuela de Ingenieria
Industrial, escuela de Ingenieria en Sistemas Informaticos, escuela de Ingenieria Quimica,
escuela de Arquitectura, biblioteca de la FIA, edificios B, C y D, edificio de metrologia,
unidad de ciencias bdsicas, el CIAN y area de carpinteria), sobrepasa los limites permisibles
del indice WBGT (30°C maximo valor) para trabajo liviano, que corresponde a un consumo
metabdlico de 180 Watt. Esto es vdlido para las condiciones que se presentaron al
momento de realizar las mediciones, y en las horas y fecha especificas (de septiembre de
2014 a enero 2015).

e Segln las tablas 4.0 y 4.1, de los valores promedios de temperatura ambiente y estrés
térmico, se concluye que la Escuela de Ingenieria Quimica es la que presenta los valores
mas altos de temperatura ambiente (29.81°C) y estrés térmico (24.73°C), por lo que se
debe de observar y analizar bien esa zona, que presenta las condiciones de mas riesgo.

» Se determinaron las zonas de confort térmico para cada edificio analizado dentro de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador, por medio de la
carta psicrométrica. Para la escuela de Ingenieria Mecanica se obtuvo unas temperaturas
de 26.1 °Cy 30.4 °C vy la humedad relativa en el rango de 58.7 % y 72.2 %. Concluyendo
que se tiene un valor alto de humedad relativa como limite superior, que puede generar
riesgos con minimos cambios y afectar el proceso de termoregulacidn del cuerpo.

e En la escuela de Ingenieria Quimica se obtuvo una zona de confort muy ajustada, entre
valores de 28 °Cy 30°C, por lo que se observa que facilmente se puede salir de la zona de
confort con un pequefio cambio en la temperatura ambiente o humedad relativa y
generar algun problema de salud en los trabajadores. En muchos de los casos analizados la
escuela de ingenieria quimica presenta los valores mas criticos o limites, por lo que se
concluye que las condiciones en la escuela de ingenieria quimica pueden ser muy sensibles
y variables, y generar en épocas en las que la temperatura ambiente tenga un alza minima,
condiciones fuera del confort térmico.

* Con los resultados obtenidos en el cubiculo de posgrado en la administraciéon académica
de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, que son WBGT de 23 °C, temperatura
ambiente de 31.6 °C, humedad relativa de 55.3% y velocidad del viento de 11.2 km/h, se
concluye que se presentan problemas de transpiracidon excesiva y ambiente caluroso
(temperatura del aire que rodea el cuerpo muy alta) en este puesto de trabajo, donde
tampoco se tiene acceso a ventilacidn natural, por lo que en condiciones con una
humedad relativa alta (mayor de 65%) se presenta riesgo de sobrepasar los valores
permisibles del indice WBGT, provocando problemas de salud.
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En el taller de ingenieria civil manifestaban que las condiciones que se tenian no permitian
realizar de manera 6ptima el trabajo correspondiente en algunas ocasiones, pero al
momento de realizar las mediciones un cambio en el clima mejoro las condiciones termo
higrométricas, obteniendo resultados no criticos, se concluye debido a esto que es
importantes que en lugares que se presente disconfort de manera continua es necesario
hacer un andlisis mas profundo, como realizando mediciones durante periodos mas largos
de tiempo, como una semana o un mes.
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5 - RECOMENDACIONES.

 Tomando en cuenta las estimaciones realizadas para los meses del afio en los que se
presenta un incremento de temperatura ambiente, que son Febrero, Marzo y Abril
principalmente, se recomienda realizar este estudio en ese periodo de tiempo para
obtener los valores reales y determinar si hay riesgos de sobrepasar el nivel permisible de
estrés térmico para tomar las medidas necesarias y prevenir problemas de salud y bajo
rendimiento en los trabajadores.

e De laobservaciony el resultado de los andlisis hechos, se recomienda tomar medidas que
prevengan el riesgos de estrés térmico, como limitar la radiacién solar sobre los puestos
de trabajo y aplicar medidas para mantener una circulacién de aire permanente, que
contribuyan a mantener las condiciones termohigrometricas dentro de la zona de confort.
Estas medidas deben ser aplicadas en todos los puestos de trabajo pero con énfasis
especial en los puestos mas criticos que son edificio B, aula B-41, escuela de Ingenieria
Civil, puesto EIC-D-9, unidad de ciencias basicas, puesto UCB-F2-P38, escuela de Ingenieria
Quimica, puesto EIQ-P10, escuela de Arquitectura, puesto EAQ-P4 y escuela de Ingenieria
Mecaénica, puesto EIM-T-13

* Se recomienda para futuras edificaciones en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad de El Salvador, tomar en cuenta las practicas de construccion que ayuden a
tener las condiciones termohigrometricas adecuadas (condiciones dentro de la zona de
confort), de forma natural, practicas referentes a ventilacion natural, iluminacién natural,
disipacion de calor, entre otras.

e Serecomienda hacer un estudio sobre iluminacidn en los puestos de trabajo de la Facultad
de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador, para evaluar si las luminarias
ubicadas en los puestos de trabajo se encuentran a la altura adecuada y si la intensidad
luminosa es la correcta, esto debido a que en algunos puestos de trabajo como en la
escuela de Ingenieria Quimica, el puesto EIQ-P10, escuela de Ingenieria Civil, el puesto EIC-
LAB-1y la escuela de Ingenieria Mecanica, el puesto EIM-C3, se manifestd que las
luminarias generaban calor al trabajador afectando su ambiente laboral y creando
condiciones de disconfort.

e Enlos lugares que sean de valores elevados o criticos, o que el trabajador manifieste con
frecuencia disconfort, se recomienda realizar este analisis en periodos mas largos de
tiempo, como un mes o mas, para obtener e comportamiento durante ese tiempo de las
condiciones termohigrometricas y detectar si en verdad hay algun riesgo de problemas de
salud en el trabajador.
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7 - ANEXOS

e Certificado del medidor de estrés térmico PCE-WB 20SD.
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Tablas de acrénimos para identificacidon de puestos de trabajo.

ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
ACRONIMO SIGNIFICADO
Ell-P1 Escuela de Ingenieria Industrial, Puesto 1
Ell-P2 Escuela de Ingenieria Industrial, Puesto 2
Ell-P3 Escuela de Ingenieria Industrial, Puesto 3
Ell-P4 Escuela de Ingenieria Industrial, Puesto 4
Ell-P5 Escuela de Ingenieria Industrial, Puesto 5
ElI-SE-6 Escuela de Ingenieria Industrial, Secretario de escuela, puesto 6
Ell-P7 Escuela de Ingenieria Industrial, Puesto 7
Ell-P8 Escuela de Ingenieria Industrial, Puesto 8
ElI-P9 Escuela de Ingenieria Industrial, Puesto 9
Ell-P10 Escuela de Ingenieria Industrial, Puesto 10
Ell-P11 Escuela de Ingenieria Industrial, Puesto 11
Ell-P12 Escuela de Ingenieria Industrial, Puesto 12
Ell-P13 Escuela de Ingenieria Industrial, Puesto 13
Ell-P14 Escuela de Ingenieria Industrial, Puesto 14
Ell-P15 Escuela de Ingenieria Industrial, Puesto 15
Ell-P16 Escuela de Ingenieria Industrial, Puesto 16
Ell-P17 Escuela de Ingenieria Industrial, Puesto 17
Ell-D-18 Escuela de Ingenieria Industrial, Director 18
EllI-S-19 Escuela de Ingenieria Industrial, Secretaria 19
Ell-P20 Escuela de Ingenieria Industrial, Puesto 20
Ell-LAB-21 |Escuela de Ingenieria Industrial, Laboratorios 21
Ell-LAB-22 |Escuela de Ingenieria Industrial, Laboratorios 22
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ACRONIMO SIGNIFICADO
EIQ-S-P1 Escuela de ingenieria quimica secretaria puesto 1
EIQ-P2 Escuela de ingenieria quimica puesto 2
EIQ-P3 Escuela de ingenieria quimica puesto 3
EIQ-P4 Escuela de ingenieria quimica puesto 4
EIQ-P5 Escuela de ingenieria quimica puesto 5
ElQ-P6 Escuela de ingenieria quimica puesto 6
EIQ-P7 Escuela de ingenieria quimica puesto 7
EIQ-P8 Escuela de ingenieria quimica puesto 8
EIQ-DE-P9 | Escuela de ingenieria quimica directora de escuela puesto 9
EIQ-P10 Escuela de ingenieria quimica puesto 10
EIQ-P11 Escuela de ingenieria quimica puesto 11
EIQ-P12 Escuela de ingenieria quimica puesto 12
EIQ-TS-P13 |Escuela de ingenieria quimica tesario puesto 13
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ACRONIMO SIGNIFICADO

EIC-LAB-1 Escuela de Ingenieria civil, Laboratorio, puesto 1

EIC-LAB-2 Escuela de Ingenieria civil, Laboratorio, puesto 2

EIC-LAB-3 Escuela de Ingenieria civil, Laboratorio, puesto 3

EIC-P4 Escuela de Ingenieria civil, Puesto 4

EIC-P5 Escuela de Ingenieria civil, Puesto 5

EIC-P6 Escuela de Ingenieria civil, Puesto 6

EIC-P7 Escuela de Ingenieria civil, Puesto 7

EIC-S-8 Escuela de Ingenieria civil, Secretaria, puesto 8

EIC-D-9 Escuela de Ingenieria civil, Director, puesto 9

EIC-SE-10 Escuela de Ingenieria civil, Secretario de escuela, puesto 10
EIC-DE-11 Escuela de Ingenieria civil, Dep. estructuras, puesto 11

EIC-DE-12 Escuela de Ingenieria civil, Dep. estructura, puesto 12

EIC-DE-13 Escuela de Ingenieria civil, Dep. estructura, puesto 13

EIC-DE-14 Escuela de Ingenieria civil, Dep. estructura, puesto 14

EIC-DE-15 Escuela de Ingenieria civil, Dep. estructura, puesto 15

EIC-DE-16 Escuela de Ingenieria civil, Dep. estructura, puesto 16

EIC-DE-17 Escuela de Ingenieria civil, Dep. estructura, puesto 17

EIC-DE-18 Escuela de Ingenieria civil, Dep. estructura, puesto 18

EIC-DE-19 Escuela de Ingenieria civil, Dep. estructura, puesto 19

EIC-DE-20 Escuela de Ingenieria civil, Dep. estructura, puesto 20

EIC-DC-21 Escuela de Ingenieria civil, Dep. construccion, puesto 21
EIC-DC-22 Escuela de Ingenieria civil, Dep. construccion, puesto 22
EIC-DC-23 Escuela de Ingenieria civil, Dep. construccion, puesto 23
EIC-DC-24 Escuela de Ingenieria civil, Dep. construccion, puesto 24
EIC-DC-25 Escuela de Ingenieria civil, Dep. construccion, puesto 25
EIC-DC-26 Escuela de Ingenieria civil, Dep. construccion, puesto 26
EIC-DRG-27 | Escuela de Ingenieria civil, Dep. representacion grafica, puesto 27
EIC-DRG-28 | Escuela de Ingenieria civil, Dep. representacion grafica, puesto 28
EIC-DRG-29 | Escuela de Ingenieria civil, Dep. representacion grafica, puesto 29
EIC-DRG-30 | Escuela de Ingenieria civil, Dep. representacion grafica, puesto 30
EIC-DRG-31 | Escuela de Ingenieria civil, Dep. representacion grafica, puesto 31
EIC-DH-32 Escuela de Ingenieria civil, Dep. hidraulica, puesto 32
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ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

ACRONIMO SIGNIFICADO
EIE-SLE-P1 Escuela de ingenieria eléctrica sala de lectura puesto 1
EIE-S-P2 Escuela de ingenieria eléctrica secretaria puesto 2
EIE-LAE-P3 | Escuela de ingenieria eléctrica laboratorio de aplicaciones electrénicas puesto 3
EIE-D-P4 Escuela de ingenieria eléctrica escritorio de director de escuela puesto 4
EIE-P5 Escuela de ingenieria eléctrica puesto 5
EIE-P6 Escuela de ingenieria eléctrica puesto 6
EIE-P7 Escuela de ingenieria eléctrica puesto 7
EIE-P8 Escuela de ingenieria eléctrica puesto 8
EIE-P9 Escuela de ingenieria eléctrica puesto 9
EIE-P10 Escuela de ingenieria eléctrica puesto 10
EIE-P11 Escuela de ingenieria eléctrica puesto 11
EIE-P12 Escuela de ingenieria eléctrica puesto 12
EIE-P13 Escuela de ingenieria eléctrica puesto 13
EIE-P14 Escuela de ingenieria eléctrica puesto 14
EIE-LCA-P15 | Escuela de ingenieria eléctrica laboratorio de control automatico puesto 15
EIE-LT-P16 | Escuela de ingenieria eléctrica laboratorio de telematica puesto 16
EIE-TE-P18 | Escuela de ingenieria eléctrica talleres eléctrica puesto 17
EIE-LA-P18 | Escuela de ingenieria eléctrica laboratorio antenas puesto 18
Escuela de ingenieria eléctrica laboratorio de conversién de energia
EIE-LC-P19 |electromagnética puesto 19
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ACRONIMO SIGNIFICADO
EIM-C1 | Escuela de Ingenieria Mecanica-Cubiculo 1
EIM-C2 | Escuela de Ingenieria Mecanica-Cubiculo 2
EIM-C3 | Escuela de Ingenieria Mecanica-Cubiculo 3
EIM-C4 | Escuela de Ingenieria Mecanica-Cubiculo 4
EIM-S-C5 | Escuela de Ingenieria Mecanica-Secretaria- Puesto 5
EIM-C6 | Escuela de Ingenieria Mecanica-Cubiculo 6
EIM-SC2-7 | Escuela de Ingenieria Mecdnica-Salén de Clases 2° planta-puesto 7
EIM-D-C8 | Escuela de Ingenieria Mecanica-Director-Cubiculo 8
EIM-C9 | Escuela de Ingenieria Mecanica-Cubiculo 9
EIM-C10 |Escuela de Ingenieria Mecanica-Cubiculo 10
EIM-T-11 | Escuela de Ingenieria Mecanica-Taller-Puesto 11
EIM-T-12 | Escuela de Ingenieria Mecdnica-Taller-Puesto 12
EIM-T-13 | Escuela de Ingenieria Mecanica-Taller-Puesto 13
EIM-T-14 | Escuela de Ingenieria Mecanica-Taller-Puesto 14
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ESCUELA DE INGENIERIA EN SISTEMAS

ACRONIMO SIGNIFICADO
EIS-D-P1 Escuela de Ingenieria en Sistemas, Director de escuela-Puesto 1
EIS-SE-P2 Escuela de Ingenieria en Sistemas, Secretario de escuela-Puesto 2
EIS-S-P3 Escuela de Ingenieria en Sistemas, Secretaria-Puesto 3
EIS-P4 Escuela de Ingenieria en Sistemas, Cubiculo-Puesto 4
EIS-P5 Escuela de Ingenieria en Sistemas, Cubiculo-Puesto 5
EIS-P6 Escuela de Ingenieria en Sistemas, Cubiculo-Puesto 6
EIS-P7 Escuela de Ingenieria en Sistemas, Cubiculo-Puesto 7
EIS-P8 Escuela de Ingenieria en Sistemas, Cubiculo-Puesto 8
EIS-P9 Escuela de Ingenieria en Sistemas, Cubiculo-Puesto 9
EIS-P10 Escuela de Ingenieria en Sistemas, Cubiculo-Puesto 10
EIS-P11 Escuela de Ingenieria en Sistemas, Cubiculo-Puesto 11
EIS-P12 Escuela de Ingenieria en Sistemas, Cubiculo-Puesto 12
EIS-P13 Escuela de Ingenieria en Sistemas, Cubiculo-Puesto 13
EIS-P14 Escuela de Ingenieria en Sistemas, Cubiculo-Puesto 14
EIS-P15 Escuela de Ingenieria en Sistemas, Cubiculo-Puesto 15
EIS-P16 Escuela de Ingenieria en Sistemas, Cubiculo-Puesto 16
EIS-P17 Escuela de Ingenieria en Sistemas, Cubiculo-Puesto 17
EIS-P18 Escuela de Ingenieria en Sistemas, Cubiculo-Puesto 18
EIS-P19 Escuela de Ingenieria en Sistemas, Cubiculo-Puesto 19
EIS-P20 Escuela de Ingenieria en Sistemas, Cubiculo-Puesto 20
EIS-P21 Escuela de Ingenieria en Sistemas, Cubiculo-Puesto 21

EIS-LCOM2-P22

Escuela de Ingenieria en Sistemas, Laboratorio de computacién 2-Puesto 22

EIS-LCOM1-P23

Escuela de Ingenieria en Sistemas, Laboratorio de computacién 1-Puesto 23

EIS-LCOM3-P24

Escuela de Ingenieria en Sistemas, Laboratorio de computacién 3-Puesto 24

EIS-LCOS-P25 Escuela de Ingenieria en Sistemas, Laboratorio de industrial-Puesto 25
ESCUELA DE ARQUITECTURA
ACRONIMO SIGNIFICADO
EAQ-S-P1 |Escuela de Arquitectura- Secretaria Puesto 1
EAQ-D-P2 |Escuela de Arquitectura-Director Puesto 2
EAQ-SE-P3 | Escuela de Arquitectura- Secretario de Escuela Puesto 3
EAQ-P4 Escuela de Arquitectura- Puesto 4
EAQ-P5 Escuela de Arquitectura- Puesto 5
EAQ-P6 Escuela de Arquitectura- Puesto 6
EAQ-P7 Escuela de Arquitectura- Puesto 7
EAQ-P8 Escuela de Arquitectura- Puesto 8
EAQ-P9 Escuela de Arquitectura- Puesto 9
EAQ-P10 |Escuela de Arquitectura- Puesto 10
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EAQ-P11 Escuela de Arquitectura- Puesto 11
EAQ-P12 |Escuela de Arquitectura- Puesto 12 Trabajador 1
EAQ-P13 Escuela de Arquitectura- Puesto 12 Trabajador 2
EAQ-P14 |Escuela de Arquitectura- Puesto 13
EAQ-P15 Escuela de Arquitectura- Puesto 14
EAQ-P16 |Escuela de Arquitectura- Puesto 15
EAQ-P17 |Escuela de Arquitectura- Puesto 16
UNIDAD DE CIENCIAS BASICAS
ACRONIMO SIGNIFICADO
UCB-P1 Unidad de ciencias bdsicas puesto 1
UCB-P2 Unidad de ciencias bdsicas puesto 2
UCB-P3 Unidad de ciencias bdsicas puesto 3
UCB-P4 Unidad de ciencias bdsicas puesto 4
UCB-P5 Unidad de ciencias bdsicas puesto 5
UCB-P6 Unidad de ciencias bdsicas puesto 6
UCB-P7 Unidad de ciencias bdsicas puesto 7
UCB-P8 Unidad de ciencias bdsicas puesto 8
UCB-P9 Unidad de ciencias bdsicas puesto 9
UCB-P10 Unidad de ciencias bdsicas puesto 10
UCB-P11 Unidad de ciencias bdsicas puesto 11
UCB-P12 Unidad de ciencias basicas puesto 12
UCB-P13 Unidad de ciencias bdsicas puesto 13
UCB-P14 Unidad de ciencias basicas puesto 14
UCB-P15 Unidad de ciencias bdsicas puesto 15
UCB-P16 Unidad de ciencias basicas puesto 16
UCB-P17 Unidad de ciencias bdsicas puesto 17
UCB-P18 Unidad de ciencias bdsicas puesto 18
UCB-P19 Unidad de ciencias basicas puesto 19
UCB-P20 Unidad de ciencias bdsicas puesto 20
UCB-P21 Unidad de ciencias basicas puesto 21
UCB-P22 Unidad de ciencias basicas puesto 22
UCB-P23 Unidad de ciencias bdsicas puesto 23
UCB-P24 Unidad de ciencias basicas puesto 24
UCB-P25 Unidad de ciencias bdsicas puesto 25
UCB-P26 Unidad de ciencias basicas puesto 26
UCB-P27 Unidad de ciencias bdsicas puesto 27
UCB-P28 Unidad de ciencias bdsicas puesto 28
UCB-P29 Unidad de ciencias basicas puesto 29
UCB-P30 Unidad de ciencias bdsicas puesto 30
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UCB-P31 Unidad de ciencias bdsicas puesto 31

UCB-P32 Unidad de ciencias bdsicas puesto 32

UCB-P33 Unidad de ciencias bdsicas puesto 33

UCB-SR-P34 | Unidad de ciencias basicas sala de reuniones puesto 34

UCB-S-P35 | Unidad de ciencias basicas secretaria puesto 35

UCB-F2-P36 | Unidad de ciencias basicas f-2 puesto 36

UCB-F2-P37 | Unidad de ciencias basicas f-2 puesto 37

UCB-F2-P38 | Unidad de ciencias basicas f-2 puesto 38

UCB-F1-P39 | Unidad de ciencias basicas f-1 puesto 39

UCB-F1-P40 | Unidad de ciencias basicas f-1 puesto 40

UCB-F1-P41 | Unidad de ciencias basicas f-1 puesto 41

EDIFICIO DE METROLOGIA

ACRONIMO SIGNIFICADO

M-P1 Metrologia puesto 1
M-P2 Metrologia puesto 2
M-P3 Metrologia puesto 3

CENTRO DE INVESTIGACION DE APLICACIONES NUCLEARES

ACRONIMO SIGNIFICADO
CIAN-P1 CIAN, Puesto 1
CIAN-P2 CIAN, Puesto 2
CIAN-P3 CIAN, Puesto 3

BIBLIOTECA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA 'Y ARQUITECTURA
ACRONIMO SIGNIFICADO

BIB-P1D Edificio De Biblioteca- Puesto 1 Directora

BIB-P2S Edificio De Biblioteca- Puesto 2 Secretaria

BIB-P3 Edificio De Biblioteca- Puesto 3

BIB-P4.1 Edificio De Biblioteca- Puesto 4 Préstamo de Libros

BIB-P4.2 Edificio De Biblioteca- Puesto 4 Préstamo de Libros

EDIFICIO DE POTENCIA

ACRONIMO SIGNIFICADO
EDP-SLC Edificio De Potencia - Salon de Clases
EDP-SLI Edificio De Potencia - Salén de Instalaciones
EDP-MDI Edificio De Potencia - Maquina De Impulsos
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CARPINTERIA

ACRONIMO

SIGNIFICADO

CAP-1

Carpinteria, Puesto 1

ADMINISTRACION ACADEMICA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ACRONIMO SIGNIFICADO
AA-1P-C1 Admon, 1 planta, colecturia, puesto 1
AA-1P-C2 Admon, 1 planta, colecturia, puesto 2
AA-1P-AE-3 Admon, 1 planta, atencién estudiantil, puesto 3
AA-1P-AE-4 Admon, 1 planta, atencién estudiantil, puesto 4
AA-1P-P-5 Admon, 1 planta, papeleria e impresiones, puesto 5
AA-1P-P-6 Admon, 1 planta, papeleria e impresiones, puesto 6

AA-2P-ADMON-7

Admon, 2 planta, administracién académica, puesto 7

AA-2P-ADMON-8

Admon, 2 planta, administracién académica, puesto 8

AA-2P-ADMON-9

Admon, 2 planta, administracién académica, puesto 9

AA-2P-ADMON-10

Admon, 2 planta, administracién académica, puesto 10

AA-2P-CS-11 Admon, 2 planta, consejeria, puesto 11
AA-2P-JPOS-12 Admon, 2 planta, jefatura de posgrado, puesto 12
AA-2P-AF-13 Admon, 2 planta, administrador financiero, puesto 13
AA-2P-UI-14 Admon, 2 planta, unidad de investigacion, puesto 14

AA-2P-POSG-15

Admon, 2 planta, posgrado, puesto 15

AA-2P-DPOS-16

Admon, 2 planta, direccién de posgrado, puesto 16

AA-2P-SP-17 Admon, 2 planta, secretaria de posgrado, puesto 17
AA-2P-)D-18 Admon, 2 planta, jefatura de diplomados, puesto 18
AA-2P-AF-19 Admon, 2 planta, administracién financiera, puesto 19
AA-2P-AF-20 Admon, 2 planta, administracién financiera, puesto 20
AA-2P-AF-21 Admon, 2 planta, administracion financiera, puesto 21
AA-2P-AF-22 Admon, 2 planta, administracién financiera, puesto 22
AA-2P-AF-23 Admon, 2 planta, administracion financiera, puesto 23
AA-2P-AF-24 Admon, 2 planta, administracién financiera, puesto 24
AA-2P-|A-25 Admon, 2 planta, informatica académica, puesto 25
AA-2P-AA-26 Admon, 2 planta, administracién académica, puesto 26
AA-2P-P27 Admon, 2 planta, puesto 27

AA-3P-D-28 Admon, 3 planta, decanato, puesto 28

AA-3P-SR-29 Admon, 3 planta, sala de reuniones, puesto 29
AA-3P-SR-30 Admon, 3 planta, sala de reuniones, puesto 30
AA-3P-SD-31 Admon, 3 planta, secretaria de decano, puesto 31
AA-3P-SUP-32 Admon, 3 planta, secretaria de unidad productiva, puesto 32
AA-3P-UP-33 Admon, 3 planta, unidad productiva, puesto 33
AA-3P-SVD-34 Admon, 3 planta, secretaria de vicedecano, puesto 34

132



AA-3P-SVD-35 Admon, 3 planta, secretaria de vicedecano, puesto 35
AA-3P-SYR-36 Admon, 3 planta, secretaria y recepcién, puesto 36
AA-3P-SYR-37 Admon, 3 planta, secretaria y recepcién, puesto 37
AA-3P-SEF-38 Admon, 3 planta, secretario de facultad, puesto 38
AA-3P-VD-39 Admon, 3 planta, vicedecanato, puesto 39

EDIFICIO B
ACRONIMO SIGNIFICADO
B-11 Edificio B, Aula B-11
B-21 Edificio B, Aula B-21
B-22 Edificio B, Aula B-22
B-31 Edificio B, Aula B-31
B-32 Edificio B, Aula B-32
B-41 Edificio B, Aula B-411
B-42 Edificio B, Aula B-42
B-43 Edificio B, Aula B-43
B-44 Edificio B, Aula B-44
EDIFICIO C
ACRONIMO SIGNIFICADO
C-111 Edificio C, inicio del aula C-11
C-11-2 Edificio C, final del aula C-11
Cc-23 Edificio C, aula c-23
C-32 Edificio C, aula c-32
C-31 Edificio C, aula c-31
C-41-1 Edificio C, inicio del aula C-41
C-41-2 Edificio C, final de aula C-41
Cc-43 Edificio C, aula c-43
C-44 Edificio C, aula c-44
EDIFICIO D
ACRONIMO SIGNIFICADO
D-11-1 Edificio D, inicio del aula D11
D-11-2 Edificio D, en medio del aula D11
D-11-3 Edificio D, final del Aula D11
D-41 Edificio D, Aula D41
D-43 Edificio D, Aula D43
D-33 Edificio D, Aula D33
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