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RESUMEN

Para la constatacion y oportunidad de mejora de un puesto de trabajo, se revisa un posible estado de
estrés térmico sufrido por trabajadores que evidencian malestares fisicos, baja productividad y riesgo
laboral. Con las variables obtenidas de este layout es aplicable para este andlisis las metodologias
del indice del TGBH, segun Decreto Chileno n°594, Fanger PMV y PPM y determinacién del Perfil de
temperatura Interior del recinto por medio de la simulacion dinamica del envolvente constructivo. Se
resuelve una condicién real de disconfort higrotérmico con un 99 % de insatisfechos, develando la
deficiente ventilacién del recinto como la causa principal.

Palabras claves: ergonomia ambiental, disconfort higrotérmico, indice del TGBH.

ABSTRACT

For the verification and opportunity of improvement of a job, a possible state of thermal stress suffered
by workers is reviewed, which shows physical discomforts, low productivity and occupational risk. With
the variables obtained from this layout, the methodologies of the TGBH index are applicable for this
analysis, according to Chilean decree n ° 594, Fanger PMV and PPM and determination of the interior
temperature profile of the enclosure using the dynamic simulation of the building envelope. An actual
hygrothermal discomfort condition with 99% dissatisfied is solved, revealing the poor ventilation of the
enclosure as the main cause.

Keywords: environmental ergonomics, hygrothermal discomfort, TGBH index

1. INTRODUCCION

Se desarrolla una evaluacién post ocupacional (EPO) en un puesto de trabajo, layout cocina,
parte de un programa de restaurante en una edificacion ubicada en la localidad del Sierra
Gorda, Chile. Encontrandose una condicion de disconfort higrotérmico, tanto en sus
espacios de servicios (cocina), como de atencion al publico (comedores), se define desde lo
anterior como objetivo general la constatacion y la oportunidad de mejora para su
acondicionamiento térmico, declarando 4 objetivos especificos para su ejecucion:

e Diagnostico del estado de disconfort higrotérmico interior del puesto de trabajo por
medio del Método TGBH (decreto 549 y decreto 10/10) y Método de Fanger (ISO
7730), calculo de los indices PMV y PPD. (Software de Fanger Universidad
Politécnica de Valencia).
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e Identificar las variables personales, ambientales y constructivas del envolvente del
recinto que inciden en la condicion de disconfort del puesto de trabajo analizado.

e Definir las operatorias fisicas de transformacion a ejecutar en el envolvente
constructivo actual para lograr su acondicionamiento térmico.

e Verificar el modelo del envolvente propuesto para comprobar su efectividad en su
mejora, por medio de la interpretacién de resultados arrojados desde un 2do analisis
del modelo propuesto. (Software Ecotect)

2. DISCUSION DE ANTECEDENTES

Se presentan como antecedentes las tematicas que justifican la aplicacion de este analisis
referente a las condiciones ambientales interiores de un espacio de trabajo que relacionan la
normativa chilena, método de analisis de calidad ambiental interior en los puestos de trabajo
e interpretacion de la data climatica del lugar de ubicacion de la edificacion.

2.1 Calidad espacial y Habitabilidad Interior, DisConfort Térmico en espacios
interiores.

a. Normativa chilena sobre calidad ambiental de puestos de trabajo.

El concepto de calidad espacial tiene una importancia mas que del aspecto arquitecténico
del disefio de un buen espacio para el desarrollo de un programa, es la verificacion de su
real habitabilidad interior, en el sentido de su condicién ambiental, siendo estas condiciones
exigidas por la normativa chilena, las cuales consideran para la constitucion de estas la
Normativa térmica ambiental espafiola por medio de las ISO, y adaptadas en parte al
contexto de nuestro pais.

De la normativa térmica ambiental espafola se destaca el decreto 486, que habla
expresamente de las condiciones ambientales de lugares de trabajo y donde detalla
caracteristicas que deben cumplir los espacios interiores con respecto a dos variables
primordiales para cumplir con una habitabilidad y calidad ambiental favorable:

e Temperatura interior.
e Ventilacion.

En cuanto al caso analizado se presentan los decretos nacionales que rigen sobre esta
materia, y que permitiran realizar la verificacion y cumpliendo de su calidad interior que
abarcan los espacios de uso publico y los espacios de trabajo.

> Decreto n° 10 /2010, (referencia decreto 486 Norma espaiiola). Reglamento de
condiciones sanitarias, ambientales y de seguridad basicas en locales de uso
publico.

Se determina en este decreto las indicaciones de condiciones especiales de seguridad,
describiendo en el articulo 5 lo referido al ambiente interior de los recintos:

Temperatura
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Los locales cerrados deberan tener un sistema de medicion y control adecuado de la
temperatura, la cual no podra ser inferior a 16°C ni superior a 26°C durante el uso normal
del local.

Ventilacion

Los recintos que empleen medios de calefaccion, mediante sistemas que evacuen los gases
de combustién al interior, deberan disponer de sistemas naturales y /o artificiales que
permitan su ventilacion o la extraccion de aire al exterior del local o establecimiento, para
permitir su renovacién en una proporcion minima de seis veces por hora el volumen total del
local, de tal forma de proporcionar condiciones ambientales confortables a las personas.

Con respecto a la ventilacion si bien el decreto 486 de la norma espafiola habla sobre las
corrientes de aire respecto a su velocidad, estas indicaciones no se encuentran descritas en
la norma chilena, sin embargo en la actualidad el Servicio de Salud aplica estos criterios a la
hora de revisar y fiscalizar la habitabilidad de los espacios interiores.

1° Trabajos en ambientes no calurosos:0,25 m/s
2° Trabajos sedentarios en ambientes calurosos: 0,5 m/s

3° Trabajos no sedentarios en ambientes calurosos: 0,75 m/s.

> Decreto n° 594/1999. (referencia ISO 7243). Reglamento condiciones sanitarias
y ambientales basicas en los lugares de trabajo.

Temperatura

Con respecto a las temperaturas interiores permisibles para los espacios de trabajo esta se
basa en el calculo de del indice del TGBH (promedio temperatura del globo y del bulbo
himedo) mencionado en ela ISO 7243, y la que considera en su ecuacion las variables de
T°seca, T° bulbo humedo, T°de globo, y en su tabla comparativa el tipo de carga metabdlica
con respecto a la actividad que se ejecuta en la zona de trabajo.

Al aire libre con carga solar:
TGBH =0,7*TBH + 0,2 TG + 0,1 TBS [Eq.01]

Al aire libre sin carga solar o bajo techo
TGBH = 0,7 TBH + 0,3 TG. [Eq.02]

Ventilacion

Acerca de la ventilacion se describen en el Parrafo los articulos 32, 33, 34 y 35, destacando
para el caso.

Art.32: Todo lugar de trabajo debera mantener por medio naturales o artificiales, una
ventilacion que contribuya a proporcionar condiciones ambientales confortables y que no
causen molestias o perjudiquen la salud del trabajador.
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Art.34: Los locales de trabajo se disefiaran de forma que por cada trabajador se provea un
volumen de 10 m3, como minimo, salvo que se justifique una renovacion adecuada del aire
por medios mecanicos. En este deberan recibir aire fresco y limpio a razéon de 20 m3 por
hora y por persona o una cantidad tal que provean 6 cambios por hora, como minimo,
pudiéndose alcanzar hasta los 60 cambios por hora, segun sean las condiciones
ambientales existentes, o en razéon de la magnitud de la concentracion de los
contaminantes.

Art.35: Los sistemas de ventilacion empleados deberan proveer aberturas convenientes
distribuidas que permitan la entrada de aire fresco en reemplazo del extraido. La circulacion
del aire estara condicionada de tal modo que en las areas ocupadas por los trabajadores la
velocidad no exceda de 1 m/s.

Tabla 1: Valores maximos permisibles indice TGBH. Ref. decreto 594.

VALORES L| 3
Carga de Trabajo segtin Costo Energético
(M)
Tipo Liviana Moderada Pesada
de Inferior a 375 a 450 Superior a
Trabajo 375 Kcalhh Kcalih 450 Kcallh
300 26,7 250
Trabajo continuo
75% trabajo 306 28,0 259
25% descanso,
cada hora
50% trabajo 34 294 279
50% descanso,
cadahora
25% trabajo 322 311 30.0
75% descanso,
cada hora
Fuente decreto n°594/1999
b. Metodologia de analisis calidad ambiental espacios interiores, aplicada desde

la ISO 7730:2005. indices PMV y PPM.

El Método de Fanger PVM y PPD si bien es un método de analisis de calidad ambiental de
la normativa térmica espafola se considera interesante comprobar su eficiencia en el caso
estudio por su alcance de poder definir por medio de su método la sensacion térmica de los
usuarios en relacidon con las condiciones ambientales existentes que incluye no solo
temperaturas si no que también humedad relativa, ventilacién, y variables personales que
determinan al usuario del recinto, carga metabdlica segun actividad desarrollada, aislacion
de vestidura y calendario de uso.

El indice PVM o Voto medio estimado, muestra el valor medio de los votos emitidos por un
grupo de personas, considerando su actividad y basada en el equilibrio térmico del cuerpo
humano, comparando su resultado con una escala de niveles de sensacion térmica.
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Tabla 2: Sensacidén térmica en funcion del valor PVM.

PMV SENSACION TERMICA
+3 Muy caluroso
+2 Caluroso
+1 Ligeramente caluroso
0 Neutro
-1 Ligeramente fresco
-2 Fresco
-3 Frio

Fuente: Fanger PVM

El indice PPD o porcentaje de personas insatisfechas, representa el porcentaje desde el
indice de PVM obtenido de personas que se sentirian inconfortables en el ambiente
estudiado.

Calculo porcentaje de personas insatisfechas

PPD = 100 — 95 . ¢ —0-03353-PMV*—0.2179-PMV*?

Ademas de los indices de sensacion térmica se resuelve desde este método con los datos
indicados la interpretacion de los de las variables que inciden en el Balance o equilibrio
térmico del cuerpo sobre las ganancias de calor y las perdidas, identificar las posibles
operatorias a realizar para su mejora.

C. Data Climatica Sierra Gorda.

La edificacion analizada se ubicada en el poblado de Sierra Gorda que se emplaza a 146 km
de Antofagasta y a 1.616 mt. sobre el nivel del mar, definido originalmente como un
asentamiento minero, actualmente con viviendas y locales comerciales que responden a la
escala de demanda de la poblacion flotante de trabajadores que laboran en los yacimientos
mineros emplazados a pocos kilémetros.

Interpretacion de condiciones climatica _ Grafica Psicométrica

El clima de Sierra Gorda corresponde a la Zona Norte Desértica, extremadamente arida y
practicamente sin precipitaciones con una atmosfera seca y con alta radiacion solar.

Aplicando sobre una grafica psicométrica la data climatica anual de Sierra Gorda, es posible
cuantificar que la mayor parte del afo la sensacion térmica general se encuentra fuera del
area de confort térmico, segun en la figura 1 se resuelve el area azul como la zona de
confort y la zona amarilla la proyeccion de la data climatica de la zona en esta grafica.
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Figura 1: Psychrometric Chart, Sierra Gorda, Chile.
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Psychrometric Chart
Location: sierra gorda, -

Frequency: 1t December to 1st Merch
Weekday Times: 00:00-24:00 Hrs
Weekend Times: 00:00-24:00 Hrs
Barometric Pressure: 101.36 kPa

© Weather Tool

SELECTED DESIGN TECHNIQUES:
1. passive solar heating

3. natural ventilation

2 E.

o08TCC) 1 2

Fuente: software Ecotect, weather tool

De los antecedentes expuestos con respecto al clima, es posible justificar la aplicacion del
proyecto en una edificacion que se ubica en una zona con una data climatica que presenta
su mayor parte de afo fuera del area de confort, indicando en esta ultima grafica la
incidencia en la ampliacion de esta area de confort al ejecutar operatorias correctivas que
pudiesen hacerse en la edificacion con respecto a los sistemas pasivos

v" Mejoramiento de efecto de la masa térmica (termal mass effects).
v" Mejoramiento de ventilacidon natural (natural ventilation)

Figura 2: Grafica % de horas en zona de confort con cambio en el envolvente.
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%
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Fuente: software Ecotect, weather tool
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3. METODOLOGIA

Evaluacion Post Ocupacional (EPO)

Se evalua un puesto de trabajo en funcionamiento para la constatacion de su posible estado
de disconfort higrotérmico en dos etapas de analisis, una CUALITATIVA referida al Analisis
de la condicion Ambiental Interior del puesto de trabajo y la CUANTITATIVA referido al
Analisis del comportamiento térmico del envolvente de la edificacion del puesto de trabajo.

Tabla 3: Caracteristicas Generales Layout de trabajo.

) ) ) Carga metabdlica
Puesto de trabajo Equipo de trabajo Jornada laboral
ACTIVIDAD
3 trabajadoras en total 2 Turnos de 6 y 8 horas
Layout cocina , ambos turnos ter turno: 8:30 h
elaboracion de Cmui erurno: -4 rs 145 W/m2'y
sexo. mujer hasta las 14:30 hrs.
almuerzos 200 - 195 W/m2
ordenes diarias. edad: 45 a 50 afios 2do turno: 15:30 hrs
No aclimatadas hasta las 23:30 hrs.

Fuente: Elaboracion propia autor. Detalle jornada laboral

Imagen 1: Espacio Layout cocina.

Fuente: Archivo autor. Detalle distribucion espacial Layout.

3.1  CUALITATIVA, Analisis de las Condicion Ambiental Interior del puesto de
trabajo. Métodos de evaluacion de un Ambiente Térmico.

Analisis y primer acercamiento al caso, se aplican el método del indice de TGBH (decreto
549) y sobre la percepcidon o sensacion térmica general de los usuarios de la edificacion
evaluada, a través del método de Fanger (ISO 7730:2005), PMV y PPD, identificando en
primera instancia la condicion de disconfort higrotérmico interior y las variables del confort
térmico determinante, por medio de software de la Universidad de Politécnica de Valencia.
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Para el caso se presenta una edificacion con un programa de restaurante, constituido por
espacios de servicios como cocina, banos, bodegas y espacios para el publico como los
comedores.

Tabla 4: Variables y metodologia de analisis.

Método TGBH Método PMV y PPD
v Aislamiento Ropa.
v" Velocidad del aire v' Tasa metabdlica.
v" T° del bulbo humedo. v' T° del aire.
v' T° de globo. v' T° radiante media TRM.
v" Velocidad del aire.
v" Humedad relativa
v' Jornada tiempo usuario.
Cocina Comedores
Variables trabajadores: 3 cocineros + ptiblico: capacidad 110 personas
extra apoyo sentadas
1.- Aislamiento de Ropa. clo* 0,9 clo 0,3 clo
2.- Tasa metabdlica.
195,38 w/m2 / 3,35 Met 52,33 w/m2 /0,90 Met
*segun decreto 549
3.- T° del aire.
32° 28°
(maxima de 3 dias de muestra)
4.- Temperatura del bulbo
himedo. 18° 17°
(maxima de 3 dias de muestra)
5.- Temperatura de Globo
33° 30°
(maxima de 3 dias de muestra)
6.- T° radiante media TRM. 34° 31°
7.- Velocidad del aire. 0,15 m/s 0,25 m/s
8.- Humedad Relativa. 28% 33 %
9.- Jornada Tiempo usuario. 8 hrs 8 hrs

Fuente: Elaboracién propia autor. Detalle muestra temperaturas.
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3.1.1 Resultados preliminares cualitativos.

Tabla 5: Resultados preliminares

Analisis Condicién Interior de la Edificacion (RESTAURANTE)

Método Cocina Comedores
TGBH
Para espacios TGBH = 0,7 *1 8°+ 0,3* 33° T° del aire = 28° C
bajo techo TGBH=23°C '
0,7*tbh+0,3*tg

Interpretacion

v" Actividad Liviana inferior a 375 Kcal/h.

Figura 1;
9 v' 75% trabajo, 25% descanso
Tabla Limites A L
Admisibles de 30° limite admisible.
TGBH ACEPTABLE
3o
Fily Fiidg Ligeramante s Nl Upramerta calurosn  Casa Moy Carose
PMV Para que las condiciones ambientales sean adecuadas el Voto Medio Estimado
(voto medio | dehe ectar entre .5y 0.5 Por lotanto;
estimado)
La situacion es ambientaimente INADECUADA
PPD ‘
Insatisfechos
Porcentaje de caEar
insatisfechos '
Satisfechos
0,06 %

Rango admisible
temperatura (decreto
10/10):

16°C a 26 ° C.

Temperatura actual en
recinto 28° C

NO ACEPTABLE.

*No aplica método TGBH,
PMV y PPD para este
recinto, ya que no se
clasifica como puesto de
trabajo, evaluando su
condicién bajo el rango de
confort determinado por el
decreto 10/10 de locales de
uso publico.

Fuente: Elaboracion propia autor
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3.2 CUANTITATIVA, Analisis del comportamiento Térmico del envolvente
constructivo de la edificacion del puesto de trabajo.

Se considera para cuantificar las variables que inciden en el disconfort del puesto de trabajo,
analizando el comportamiento térmico del envolvente constructivo de la edificacion donde
pertenece, representado en un modelo 3d ambiental del recinto las caracteristicas fisicas,
constructivas, orientacion del edificio y la data climatica de la localidad donde se emplaza.

3.2.1 Variable de Analisis comportamiento térmico del envolvente constructivo
(Restaurante)

e Definicion de ZONAS, segun su programa de uso y materialidad. Para el analisis
térmico se definen zonas cocina (rojo).

e Layers Materialidad, materialidad actual del recinto, calidad estandar , sdlida y
mixta, albanileria de ladrillo a la vista en el todos los muros del 1er nivel y tabiqueria
en el 2do nivel.

3.2.2 Resultados preliminares cuatitativos. Analisis del comportamiento Térmico
modelo actual y modelo con mejora. Perfil de temperatura interior.

Cuadro 1: Resumen resutados modelo actual y mejora

e PERFIL DE TEMPERATURA POR HORA/SITUACION MODELO ACTUAL COCINA

VENTILACION

¥v" Muro fachada Norte sin aberturas directa
hacia el exterior.

v" No hay consideracion sobre la orientacion del
viento del lugar predominante, Sur poniente.

PERFIL DE TEMPERATURA

v" Fuera de la zona de confort, t° maxima interior
verano 35 °C a las 16:00 hrs.

Variables de disconfort térmico capacidad minima de
ventilacion, al no contar con aberturas directas al
exterior en muros, en la zona norte definida como de

Figura 1; Fachada norte (volumen rojo cocina) baja presion

Perfilt® inteliorcocilaflkela dela
. Zona deconfortsobre 32°

- HOURLY TEMPERATURES - cocina
NOTE ot i femperature:

VERANO 3 de enero
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e PERFIL DE TEMPERATURA POR HORA / SITUACION MODELO MEJORA COCINA.

VENTILACION

predominante del viento. sur poniente.
» Aberturas de salida en altura para la
generacion de la ventilacion cruzada

PERFIL DE TEMPERATURA

v" Dentro de la zona de confort, t* maxima
interior verano 25 °C a las 16:00 hrs.

Figura 1; Fachada norte (volumen rojo cocina) ventilacion cruzada.

< HOURLY TEMPERATURES - comedar 3i1) ) Viednastay 3rd January (3) - sera gorta
NOTE: Values shonn 3 ‘ , Inot air | | ‘ T
8 ‘ - : e e .: el ‘
o P e e = — e el l9g=
™ B 3 ' Zonade Confort |~
O -P—-:————!——‘————.——. ————— - e - R R R R N L R R N N ] -!-—1--!16.
w | =N ¢ P | ;
I R 8 =2 o I El

Fuente: Elaboracion propia autor informes Software Ecotect

4. CONCLUSIONES

Se confirma desde la evaluaciéon post ocupacional realizada que los interiores de la
edificacién analizado se encuentra en una situacién de disconfort térmico en cuanto a su
calidad ambiental interior tanto en los espacios de uso publico como el de los espacios de
trabajo, quedando fuera de la norma vigente, segun dicta el decreto 10/10 chilena y la ISO
7730.

Concluyendo especificamente sobre el puesto de trabajo que al analizarlo bajo los
parametros establecidos del indice de TGBH exigido en el decreto chileno 594 este se
encontraria en una condicion admisible, esto a pesar de las condicionantes percibidas de
disconfort de los propios trabajadores. Este resultado sin embargo al ser revisado y
analizado bajo la metodologia de Fanger se muestra la condicion real de este puesto de
trabajo arrojando como resultados el estado de este puesto de trabajo de disconfort
higrotérmico, con un indice de PMV de 3,46 determinado como un estado inadecuado y con
un PPM porcentaje de insatisfechos del 99 % , develando con lo anterior que son las
variables de ventilacion y de Iclo las que inciden mas en esta condicion.

* Ubicacion aberturas en orientacién direccion

Se aumenta porcentaje de aberturas, potenciando la
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Sin embargo se estima que los factores de mayor incidencia en la condicién ambiental
interior de este puesto de trabajo no solo son las variables consideradas por el método
Fanger, que también las condiciones atmosféricas de la zona donde se emplaza la
edificacion de la que es parte este puesto de trabajo y que son percibidas por el envolvente
constructivo son un factor importante, comprobando con el modelo de prueba al cual se
aplicaron modificaciones con respecto estas variables, generando un cambio favorable en
el perfil de temperatura interior y subscribiéndose dentro de la zona de confort .

Desde la Norma de Seguridad y salud ocupacional OHSAS 18001:2007, se describe
recomendaciones priorizando la reduccién de riesgos segun el caso evaluado.

Tabla: Recomendaciones a realizar segun resultados

Tipo de Operacién Recomendacién Factibilidad
1 Eliminacion del riesgo | No es factible para este caso segun riesgo No
Sustitucion de riesgo | No es factible para este caso segun riesgo No

Controles ingenieriles | Mejora de la ventilacion natural existente.

[ ri . ., . .
del riesgo Aumento de la aislacion térmica en el Si

sistema constructivo.

Sefializacion, alertas o | Definicion de procedimiento con respecto a
controles las condiciones laborales de este puesto. si

administrativos Cumplimiento de hidratacién en las horas

de desempefio.

Equipos de proteccién | Uso de ropa adecuada que cumpla con la Si
personal seguridad y bajo iclo para su confort.

Fuente: Elaboracion propia autor, segun OHSAS 18001:2007
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