INDICE DE TENSION TERMICA EFECTIVA
USANDO UN COMPUTADOR DE BOLSILLO

De: KAMON, E. and RY AN, C. Effective heat st rain
index using pocket computer, American Industrial
Hygiene Association Journal 42(8): 611-615, aug.
1981,

Se sugiere un indice de tensién térmica efectiva
(EHSI) usando una calculadora con memoria para la
evaluacion de condiciones donde prevalezca el am-
biente caluroso.

Las entradas a la calculadora programada incli-
yen la temperatura de bulbo seco, bulbo himedo y
globo y los valores del movimiento de aire y del meta-
bolismo. El indice estd basado en un programa para el
cilculo del balance del calor total y la eficiencia de
sudoracién, El resultado de la informacion sobre las
condiciones del ambiente incluyen: la carga calérica
total; la capacidad evaporativa del ambiente; la hume-
dad de la piel y la tensién térmica aplicable. El résul-
tado del EHSI muestra lo siguiente: No tension; Baja
Tension; Alta Tension, o Limites de Tiempo de £xpo-
sicion.

La tensién impuesta por ambientes calurosos
puede ser mejor evaluada por el intercambio de calor
calculado entre el trabajador y todos los factores in-
volucrados en ¢l ambiente. Esto lo han demostrado
varios investigadores, entre ellos Kerslabre (1) y Lee

(2).

El método industrial mas popular para definir el
stress por calor es el Indice de Stress por Calor (HSI)
de Belding y Hatch (3).

Este Indice estd basado en la suma de la carga de
calor metabélico (M), con los intercambios de calor
por via radioactiva (R) y convectiva (C), descritos
como M £ RE* C = E req. y el balance entre E req
(evaporacién requerida) y la capacidad evaporativa
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del ambiente (E mdxima). Este andlisis del balance ca-
l6rico establece dos tipos de stress por calor: a) Cuan-
do E reqq < E max., una proporcién alta de
E req./E max. indica tensidn por calor; y b) Cuando
E req. > E max., hay un almacenamiento esperado

de calor en el cuerpo que da como resultado un au-
mento de la temperatura interior del cuerpo. Mientras
que la tensién debida al tipo a) se da en una forma
descriptiva, la tension por el tipo b) proporciona un
limite de tiempo de exposicion definido por el au-
mento de 1° C en la temperatura interior del cuerpo.

Los que practican y los que teorizan en este tema
estin de acuerdo en, y muchas pruebas de laboratorio
lo confirman, que el método del balance caldrico es
probablemente el mds completo y el mejor disponi-
ble para predecir la tensién térmica. Sin embargo, has-
ta ahora se ha encontrado poco prictica su utiliza-
cion debido al cdlculo de un promedio ponderado con
el tiempo, por ejemplo para el HSI, ya que en la ma-
yoria de los procesos industriales las condiciones del
ambiente no son uniformes.

En el pasado, el argumento contra el uso del ba-
lance calérico total estaba basado en la falta de datos
para M y en las dificultades para medir el movimiento
del aire (V). Hoy parece ser menor el problema de de-
finir M y de medir (V).

La alternativa mds popular para un indice de
stress por calor es el indice de temperatura de globo y
bulbo himedo (WBGT).

Cuando se sugiridé por primera vez, el WBGT fue
considerado como un procedimiento sencillo para
evaluar los Iimites de exposicion a calor. Desafortuna-
damente, cuando se sometid a prueba, quienes lo ori-
ginaron se vieron enfrentados a mas problemas de los
gue inicialmente se esperaban (4). Se encontré que



sin ningtin cdlculo de M v V no es posible sugerir un

=valor del WBGT que sea implementado significativa-
mente en el lugar de trabajo (5). En consecuencia, un
nimero de investigadores trataron de mejorar los da-
tos experimentales o los sistemas de modelos para co-
rrelacionar estos indices con el balance calérico total,
como el HSI (7, 8).

Parece por lo tanto que los indices con intercam-
bio de calor complicado, se han simplificado ahora
debido a las razones siguientes: a) con el avance de la
tecnologia de cémputo se pueden resolver muy facil-
mente ecuaciones complicadas; b) hay disponibles va-
lores de calor metabdlico para tareas industriales y pa-
ra los oficios especificos que prevalecen en los lugares
de trabajo; ¢) ya no son tan caros ni tan escasos los
medidores de movimiento de aire como antes.

Este trabajo presenta el indice de tension térmica
efectiva para trabajadores aclimatados al calor que
pueda ser calculado inmediatamente a partir de unos
pocos valores ambientales y de la estimacion de M,
utilizando una calculadora manual programada con
memoria.

PROGRAMACION DE LA CALCULADORA

El programa para el Indice de Tension Térmica
Efectiva (EHSI) estd disefiado con las ecuaciones para
intercambio de calor por radiacion, conveccidn y eva-
poracion con la adicicién de las respuestas fisioldgicas
esperadas que comprenden el metabolismo y la sudo-
racion.

La exposicion razonada del programa del EHSI
esta descrita en los diagramas de flujo mostrados en
las Figuras 1y 2. Se supone que el lector estd familia-
rizado con las férmulas para intercambio de calér, las
cuales han sido descritas en numerosas publicaciones
(1, 3, 9). En esta presentacion las ecuaciones estan en
forma general, ya que los valores numéricos de los
coeficientes (factores de conversion) dependen del
sistema adoptado por el usuario. El programa que su-
ministramos para uso industrial estd basado en el sis-
tema MKS donde el coeficiente para transferencia de
calor estd en W.m 2, la temperatura en “C, la presién
de vapor en milimetros de Mercurio (mmHg) v el flu-
jo del aire en m.s™.

Los valores numéricos utilizados en nuestro pro-
grama estdn anotados en el apéndice de este trabajo.
El diagrama de flujo de la Figura 1 se refiere a la hu-
medad de la piel (W). Esto se obtiene de la relacién
E req./E max. y realmente es lo mismo que HSI:
W = HSI/100.
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La iniciacion del programa que requiere el Indi-
ce de Tensién Térmica Efectiva, (EHSI, Figura 2)
impulsa a la calculadora a solicitar las caracteristicas
del trabajador y del ambiente (Figura 1). Las carac-
teristicas ambientales las determinan las siguientes
mediciones: temperatua de bulbo seco (Tdb), tem-
peratura de bulbo hdmero (Twb), temperatura de
globo (Tg) y el movimiento del aire (V). Aunque,
como se menciond antes, nuestro programa estd en
unidades del sistema MKS, los valores pueden estar
expresados ya sea en °F y pies/minuto o en °C y me-
tros/segundo.

Realmente, la calculadora necesita tener informa-
cion sobre la preferencia del usuario. Los factores
de conversién de °C y m.s™! estin incluidos en el
programa.

El programa contiene factores de conversién, ya que
twb puede medirse psicrométricamente (tpwb). La
calculadora requiere indicacién sobre si fue medida
tpwb o tnwb. La conversién que puede ser ejecutada
en ambas direcciones tnwb <— ——> tpwb, estd ba-
sada en la tesis de Romero Blanco (10). (Ver Apéndice).

Esta conversién en las dos direcciones es necesaria
debido a que mientras tpwb es usada para estable-
cer la presion de vapor del ambiente (Pa) y E.max., la
tnwb se utiliza para calcular el WBGT. Ambos indi-
ces, el EHSI y el WBGT, son calculados y presenta-
dos (Figuras 1 y 2) como se describe en seguida.

La entrada acerca de las caracteristicas del tra-
bajador estd dada por su produccién de calor metabé-
lico y por la ropa que utiliza. Estos datos se pueden
obtener en diagramas conocidos. Se puede utilizar el
movimiento y las labores durante el trabajo para es-

11-13

tablecer un valor para m.( ), \Una vez que se ha-
ya establecido, puede utilizarse repetidamente para
un oficio dado,

El valor del aislamiento de la ropa puede obte-
nerse también en diagramas (14). Las situaciones su-
mi-desnudas requieren 0.3 clo (factor del aislamiento
de la ropa) y una camisa de manga larga con pantalo-

nes largos utilizados por los trabajadores requieren
0.6 clo.

El valor de clo estd incluido en los factores de correc-
cion Fcl y Fpel que se describen mds adelante.

Como se muestra en el diagrama de flujo, esas en-
tradas serdn usadas por la calculadora para calcular en



forma inmediata R, C, E. max y dar como resultado
E. req. y E. max.

Los cdlculos estin basados en las ecuaciones si-
guientes:

R = Fcl.Kr.(Tr 4 - Tsk 4) (1)

Donde: R: es el intercambio de calor radiante
Fcl:  es la correccion para el valor de aisla-
mento de la ropa
Kr:  es el coeficiente para el intercambio

de temperatura a energia deducido
de la constante de Stefan Boltzman y
la emisividad para un cuerpo negro.

Nétese que en esta y en las ecuacioneg siguientes
T es la temperatura absoluta y t estd en C, asi que
T=273 +1

Tsk es la temperatura media de la piel, la cual se
cogsidera constante en personas aclimatadas: t =
36°Cy Tsk =273 + 36 =309 °K.

Tr es la temperatura media radiante que se calcu-
la con la temperatura de globo (tg) asi:
Tr* (4= Tg* + KgV°.5 (tg- tdb) (2)
Kg es el coeficiente de transferencia dé calor
entre el globo y el aire (15).

Tg es la temperatura absoluta del globo.

(3)

es el intercambio convectivo de calor
es el factor de conversién de tempe-
-ratura a energia

N es el movimiento del aire

tdb:  es la temperatura de bulbo seco

tsk:  es la temperatura media de la piel
(considerada constante)

C = Fcl. KeVO.5 (tdb-tsk)

Donde: C:
Kc:

Cuando se ha calculado R y C, se introduce el va-
lor de M y la suma M £ R * C aparece como E req.
M se introduce en Kcal.hr™! porque en la actualidad
es la expresion comin para gasto energético. Sin em-
bargo, debe recordarse que Kcal es igual a 4BTU y
Kcal.hi! es igual a 1.16W. En nuestro programa, M
se convierte en W.m 2 para un trabajador masculino o
femenino normal.

El préximo proceso es para la capacidad ambien-
tal de evaporacion (E max.):
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E max. = Fpcl. KeV®.5 (Psk - Pa) (4)

Donde: Fpcl: es la correccién para la barrera que
crea la ropa al paso del vapor.
Ke:  es el factor de conversion de la pre-
sidn a energia
Psk: ‘es la presidn de vapor de la piel satu-

rada a tsk. Como tsk es constante
(36°C), Psk es también constante
(44 mm Hg en nuestras unidades).

Pa es la presion de vapor del ambiente, deducida
de la tpwb y la tdb, de acuerdo al libro de fundamen-
tos de la ASHRAE (Sociedad Americana de Ingenie-
ros de calor, refrigeracion y aire acondicionado).

Los valores para las correcciones y los coeficien-
tes que utiliza nuestro programa estan en el Apéndice.
Se pueden suministrar en cualquiera de las unidades
debido a que hay factores de conversién dentro del
programa. Nosotros recomendamos el uso de tpwb,
debido a la importancia de Pa en el cilculo de EHSI.
La conversién de tpwb a tnwb no afecta la precisién
del cdlculo de WBGT.

Los factores de conversién (coeficientes) Kr, Kc
y Ke son cdrregidos para el aislamiento de la ropa.
Los valores de los coeficientes para cada entrada de
calor disminuye a medida que el valor de clo aumen-
ta, ya que cada capa de ropa actiia como una barrera
en los intercambios de calor. El programa necesita el
valor de clo, el cual es luego incorporado en el factor
de correccion. Asi, Kr, y Kc, son corregidos por Fcl,
y Ke es corregido por Fpcl, cada uno de los cuales
estd basado en el valor aislante del clo de la‘ropa
(Iclo). Estas correciones fueron tomadas de Nishi y
Gagge (16) como:

Fel= 1/[1 + 0.155 (Kr 4+ Kc) lclo] (5)

Fpcl =1/[1+ 0.143 Kc Iclo] (6)

Donde Fcl y Fpcl son respectivamente los | imites
para transferencia de calor por radiacién y convec-
cion, y para la permeabilidad a la humedad, v el Iclo
es el valor aislante de clo para la ropa.

Siguiendo el resultado de E req., se obtiene la
E max, calculada (Figura 1). Después de los célculos
aparece la relacion E req./E max. = W (W es la que
aparece). Debe recordarse que W = HSI/100 y que
W representa el grado de humedad debido a la sudo-
racion. Por una parte la sudoracién es empeorada a
medida que aumenta la humedad. Por lo tanto, el
flujo de los calculos requeridos vy el comando de los



datos en la Figura 1 estin colocados de modo que
cuando W <C 0.7 se considera que hay condiciones
ambientales por debajo del nivel de stress, y entonces
puede aparecer en el resultado como ‘“no tensién”.
Sin embargo el valor de W no se deriva necesariamen-
te solo de E max., sino del Iimite de sudoracién.

La sudoracion se limitaa 1 L.hr™!. Este |imite es-
td basado en la observacion de que, aunque es posible
una mayor sudoracién durante una o dos horas, la ta-
sa de sudoracion declina con el tiempo. En promedio,
la sudoracion prolongada esta limitada a alrededor de
1 L.hr'L. Por lo tanto, no es Gtil una E max. superior
al valor de transferencia de energia evaporativa de
1 L hr7!. Si E max. estd por debajo del poder de en-
friamiento de la tasa de evaporacion de 1 L. hr'! (Els)
entonces es aplicable el w previamente mostrado. Si
W < 0.7 las condiciones del ambiente se pueden con-
siderar sin tension térmica y aparecerd en la calcula-
dora un resultado de “no tensién” (Figura 1). Pero,
como se indica en el diagrama de flujo de la Figura
1, la direccion de E max. > Els conduce a reemplazar
w con una relacién E req/Els. Este nuevo w limitado
{liw) es considerado ahora para tension térmica. Si
liw <0.7, de nuevo las condiciones no son estresantes
y aparece un resultado de ‘‘no tension" en la calcula-
dora.

En resumen, cuando aparece el primer w, el usua-
rio notard que si estd por debajo de 0.7 no significa
que se deba esperar ‘“‘no tension”. La zona de exposi-
cidn segura a calor debe determinarse todavia usando
el conocimiento del Iimite de sudoracion. Esto se ha-
ce por medio de la calculadora. Si el w o el liw estdn
por encima de 0.7 debe considerarse la eficiencia de
evaporacion, no da como resultado ‘“‘seguro” y se
computa el EHSI.

INDICADORES EFECTIVOS DE TENSION

El programa estd disehado para seguir adelante
con el cdlculo de EHSI, como se muestra en la Figura
2. El indice de tension térmica efectiva (EHSI) rela-
ciona basicamente a W con la eficiencia de sudoracion
o con el almacenamiento de calor.

La exposicion a calor bajo capacidad evaporativa
limitada del aire es percibida como incémoda debido
al exceso de sudor sobre la piel (17). El grado de hu-
medad es un indicador de la evaporacion restringida.
La evaporacion restringida debe considerarse en la
evaluacion de la tension.

La razén para considerar la tension en el-nivel de
balance calérico cuando W >>0.7 es que a medida que
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W aumenta por encima de 0.7, la evaporacion se vuel-
ve restringida en forma progresiva y se vuelve impor-
tante el sudor que chorrea (18). Por esta razén se es-
tablecio una férmula para la eficiencia de la sudora-
cion (E eff) que expresa la tasa de evaporacién como
una funcién de la humedad (19).

Eeff = Sw Zs.e"kW (7)

Donde: Eeff: es el sudor evaporado en términos de

transferencia de energia

Sw: eslatasa de sudoracién limitada a 1
L.hr?

75 es el factor de conversion del sudor a
energia

K: es una constante de regresion

Los valores usados en nuestro programa estin en
el Apéndice.

El diagrama de flujo de la Figura 2 muestra que
w es calculado como la relacion de E req. con el que
sea mds pequefio entre Eeff y E max. Con el |imite de
sudoracioén impuestode 1 L.hr'! (Pls en la Figura 1) el
programa usa realmente el valor mds pequefio de Els,
Eeff o E max. para W >0.7. Esta es la humedad efec-
tiva (Wwf) que se muestra en la figura 2.

El Wef es el indicador de tensién. Para valores de
Wef entre 0.7 y 0.85, aparece la indicacién de una

_"tension baja”; para valores entre 0.85 y 1 aparece

una de “tension alta” (Figura 2).

El Wef menor de 1 significa que el trabajador no
estd expuesto a stress por calor, pero tiene un gasto
cardiovascular que representa una tensién. La indica-
cion de “baja tension” significa que hay necesidad de
proporcionar algln enfriamiento del stress por calor.
Debe proporcionarse un drea fresca para los trfabaja-
dores tomar el caré o el almuerzo.

La indicacion de “alta tension” significa que hay
necesidad de disminuir el calor. Debe considerarse en-
tonces las técnicas para enfriamiento y reduccidn del
ritmo de trabajo, combinado con descanso en areas
frescas.

Si Wef es superior a 1, el calor estd siendo alma-
cenado en el cuerpo y debe limitarse entonces el tiem-
po de exposicion. El imite estd basado en la cantidad
de calor almacenado. Un pdnel de expertos:reunidos
bajo el auspicio de la Organizacién Mundial de la Sa-
lud (OMS) (20) sugirié la cantidad de calor que au-
menta la temperatura interior del cuerpo (Tc) en 1°C
(1.8°F). Un aumento de Tc en 1°C generalmente re-
sulta del almacenamiento de alrededor de 60 Kcal.



para un hombre promedio.

Por lo tanto, la relacién de 60 a (E reg-Emax.)
define el limite de tiempo.

.'____6.Q____ =
E req. - E Max.

significa el |imite de tiempo de una hora. Si se utili-
zan otras unidades de tiempo o de energia se deben
hacer las correcciones pertinentes. El programa estd
disefado para calcular en forma inmediata el limite
de tiempo de exposicion para W>> 1, utilizando la di-
ferencia entre E req. y la menor de los tres: E max.,
Els o Eeff. El Iimite de tiempo aparece inmediata-
mente en minutos.

Al final de los resultados de tension. o de limite
de tiempo, se le pregunta al usuario si este lugar estd
incluido en el promedio ponderado con el tiempo
(TWA) de la planta. Si el usuario desea incluir el lu-
gar, entonces el tiempo gastado por el trabajador en el
lugar se debe incluir en el programa (t - en minutos).
Cuando se incluye la entrada del tiempo, la calculado-
ra hace un llamado inmediato a E req. y E max. para
adicionarlos a los valores de los lugares estudiados
previamente y los almacena separadamente. Este pro-
cedimiento permite el cdlculo de W y de los nivelés de
tension para ¢l TWA. El programa estd disefiado para
mostrar en forma inmediata el promedio ponderado
con el tiempo de E req., E max. y W, tanto para el
nivel de tension como para el Iimite de exposicion.
Obsérvese que al final de cada proceso aparece tam-
bién el WBGT calculado (Figuras 1y 2).

APENDICE

En nuestro programa la transferencia de energia
estd expresada en términos de W.m 2, la temperatura
en °C, la presion del vapor en mmHg vy la velocidad
del aire en m.s™!,

Los coeficientes y las constantes para las ecua-
ciones de intercambio de calor son las siguientes:

= Fcl 4.36 x 1078 [ (tr + 273)* -
29117 x 107° ], W.m 2 (1)

para:

4
=1/ (tg 4273)* 42.47x 10° x V °° (tg tdb) |-

273, °C (2)

tsk =36°C
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C=Fcl x 8.5 x V28 (tdb - 36), W.m 2 (3)

E max = Fpcl x 8.5 x 22 x V 9.8 (44 - Pa),

W.ni? (4)
44 es la presion de vapor saturado para la tsk =
=136 ¥

Pa = Psat - 0.00066 x BP x (tdb - tpwb)

[ (1+0.00115) x (tdb - tpwb) |, mmHg  (5)

donde: Psat = 4.82 ¢0:0629 tpyp
tpwb es el bulbo hdmedo psicrométrico, y
BP es la presién barométrica en mmHg
Eeff =380 x 3.06 x e1-52W W 2 (6) |

Correccion para la Ropa:

Para R: Fel = 1/(1 40.85 Iclo), no dimen-
sional (7)
ParaC:  Fcl =1/(1 +0.155 x 8.5 x V%6

x Iclo), no dimensional

(8)
Fpel = 1/(1 +0.143 x 85 x
“(9)

Conversién entre el bulbo hamero psicrométrico
(tpwb) y el natural (tnwb):

Para E max:

x V?.8 x Iclo), no dimensional

tpwb = tnwb - 0.5 - 0.13 (tg-tdb) para
V>1msten°C

tpwb =tnwb - 1.5 - 0.13 (tg-tdb)
paraV<1m.s ';en°C
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