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PRESENTACION

La formacion en Prevencion de Riesgos Laborales ha sido una de las lineas principa-
les de actuacion del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT) desde
su creacion. Con la entrada en vigor de la Ley 31/1995 y del Real Decreto 39/1997, don-
de se regula la formacion para el desarrollo de las funciones de Técnico de Prevencion,
esta linea se ha visto impulsada, y se han seguido publicando y actualizando los textos
correspondientes a las distintas disciplinas preventivas, entre ellos, la Higiene Industrial.

En 1986 se publica la primera edicion de “Higiene Industrial Bdsica” y en 1994, la
segunda. En 2002, se publica el texto “Higiene Industrial”, que no puede considerarse
una simple actualizacion de los textos precedentes, sino que alcanza una mayor profun-
didad en los contenidos y aporta una vision exhaustiva de la disciplina, sin perder su orien-
tacion diddctica.

Por otra parte, como apoyo a los textos bdsicos, existen las Guias del Monitor, que ofre-
cen materiales, ejercicios y casos prdcticos para facilitar la docencia. El presente texto
se enmarca en esta linea, pero con mayor ambicion técnica, ofreciendo una recopilacion
de ejercicios resueltos de cardcter especializado. En todos estos aiios de trabajo, desde
el INSHT se han realizado cursos y asistencia técnica a empresas, entre otras activida-
des, que han aportado una extensa experiencia en situaciones reales de la Higiene de
campo, conocimientos que hasta ahora se habian podido plasmar sélo parcialmente en
la publicacion de los textos bdsicos. La presente obra recopila esta informacion, hasta
ahora diseminada, y aporta también nuevas situaciones y casos, asi como un compendio
de formulas matemdticas de uso habitual en Higiene.

La Higiene Industrial, disciplina eminentemente técnica y todavia joven, exige, en mu-
chas ocasiones, planteamientos complejos de solucion no menos compleja. El libro pre-
tende poner a disposicion de estudiantes y profesionales de la prevencion modelos que
ayuden a realizar un tratamiento riguroso de situaciones habituales en Higiene Industrial.

Angel Rubio Ruiz
Director del INSHT
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1. AGENTES QUIMICOS
Calculo de la concentracion media

1 Enun puesto de trabajo cuya jornada laboral es de 8 horas al dia, se toman tres mues-
tras consecutivas de polvo de talco (sin amianto) con una duracién de 2,5 horas, 2 horas
y 2,5 horas, respectivamente. Los resultados del andlisis de los filtros son 1,8 mg/m?,
0,5 mg/m? y 2 mg/m?*. Suponiendo que el resto de la jornada no exista exposicién a polvo
de talco, ;cudl es la concentracién media correspondiente a 8 horas de trabajo?

SOLUCION
Se trata de un muestreo que cubre el tiempo total de exposicién (7 horas).

[2,5-18+2-0,5+2,5-2+1-0]

g = = 1,3 mg/m?
25+2+25+1
o lo que es lo mismo:
C,= (25:18+2:05+25-2] 7 _, mg/m?®

25+2+2,5

2 (Cudl es el nimero de muestras que debemos tomar en una jornada de trabajo de
8 horas, muestreando la jornada completa, para comparar con la mitad del valor limite
(VLA-ED = 5 mg/m?) de un contaminante cuyo limite de deteccién es de 50 pg, si el
caudal de muestreo recomendado es de 2 I/min?

SOLUCION

i)— =2,5; t=10 min
2t

Si la muestra dura 10 minutos, se cubre el periodo de 8 horas de trabajo con 48 muestras.

En este caso, y con el objetivo de reducir el niimero de muestras, se puede emplear un sis-
tema de muestro que no cubra la totalidad de la jornada, haciendo uso de técnicas esta-
disticas (ver NTP-555).

3 Una exposicién laboral se caracteriza por el trabajo continuado en ciclos de 10 mi-
nutos. El contaminante tiene un limite de deteccién analitico de 10 pg y un VLA-ED de
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0,1 mg/m?. El caudal necesario segiin el método analitico es de 2 1/min. Plantear el tipo
de muestreo. ;Cudnto tiempo deberdn durar las muestras?

SOLUCION

i =0,1; t=50 min
2t

El tiempo de cada muestra es de 50 minutos. Dado que se deben muestrear ciclos com-
pletos, cada muestra deberd incluir 5 ciclos consecutivos.

4 (,Cudl debe ser el valor maximo del limite de deteccidn analitico de un agente qui-
mico cuyo VLA-ED es de 0,3 mg/m?, para que, con una muestra de 60 minutos de dura-
cién, el resultado permita valorar la exposicién, por pequefia que sea la concentracion
ambiental, suponiendo que el muestreador personal esté calibrado a 0,5 1/min?

SOLUCION

0,5 1/min - 60 min =30 1= 0,03 m?
0,03 mg/m?®- 0,3 mg = 0,009 mg =9 ug

5 En un carrusel de montaje trabajan 5 personas durante 7,5 horas al dia rotando e
intercambiando sus puestos cada 90 minutos. Las concentraciones medias de un cierto
contaminante son respectivamente, para las cinco operaciones del carrusel, 100, 200, 300,
600 y 1.850 expresadas en ppm. Si el VLA-ED es de 600 ppm, valorar el riesgo higiénico.

SOLUCION

Se trata de un solo puesto de trabajo con 5 operaciones, y como duran igual todas ellas,
puede hacerse la media aritmética:

C=610 ppm durante 7,5 h al dia.
Para calcular la ED se debe hacer la proporcién hasta 8 h.
ED =610 (7,5/8) = 572 ppm

Este valor es el que se compara con el VLA-ED (600 ppm). Aunque no se supera, se
da la circunstancia de que durante mas de 30 minutos se alcanza el valor de tres veces
el VLA-ED, situacién no aceptable, por lo que se debe corregir la exposicion.

6 Enun puesto de trabajo existe exposicién a agentes quimicos durante 7 horas al dia
y se puede considerar como la sucesiva repeticién de ciclos de una duracién de 20 minu-
tos. Muestreados tres ciclos enteros se obtienen sendas concentraciones representativas de
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cada uno de ellos en la misma jornada, arrojando valores de 150, 180 y 135 ppm. Sabien-
do que el VLA-ED del contaminante es de 150 ppm, valorar el riesgo higiénico a partir
de los datos disponibles.

SOLUCION
Como la exposicion es de 7 horas, los valores de las tres ED obtenidas a partir del muestreo
de los ciclos son:

150-7/8 = 131,2 ppm

180-7/8 = 157,5 ppm

135-7/8 = 118,1 ppm

Una aproximacién a la concentracién media de la jornada es la media de los valores ob-
tenidos en los tres ciclos, es decir ED = 135,6 ppm, que es inferior al VLA-ED.

7 Enun puesto de trabajo existe exposicién a tolueno. Durante la jornada laboral (7 ho-
ras) se desarrollan tareas que comportan distintos niveles de concentracién ambiental obte-
nidos muestreando el tiempo total de exposicidn:

TAREAS RoRAmo| | [IBMEGREALDE | CONCENTRACION
Vestuario 8:00-8:15 0 0
Preparacién reactivos 8:15-9:30 15 120
Primera tincién 9:30-11:20 30 135
Segunda tincién 11:20-13:30 20 140
Comida 13:30-14:30 0 0
Lavado piezas 14:30-15:30 15 40
Lavado material 15:30-15:50 15 60
Vestuario 15:50-16:00 0 0

Calcular:

a) La concentracién media ponderada durante el tiempo real de exposicion.
b) La concentracién media ponderada durante la jornada laboral (7 horas).
¢) La concentracién media ponderada referida a una jornada laboral de 8 horas.
SOLUCION
E (120-0,25) + (135-0,5) + (140-0,33) + (40-0,25) + (60 - 0,25)
B 1,58

a) =106,8 ppm
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b) C _(0-0) +(120-0,25) + (135-0,5) + (0- 0) + (140-0,33) + (0 - 0) + (40- 0,25) +
=
7

+(60-0,25) + (0-0)
7

= 24,1 ppm

c) C,=ED=24,1 v%= 21,1 ppm



2. AGENTES QUIMICOS
Célculo del %EMP y evaluacién de la exposicion

1 Calcular el ZEMP de dos trabajadores que ocupan el puesto de maquinista de una
empresa de limpieza en seco, uno de ellos en turno de mafiana y otro en turno de tarde.
Estdn expuestos a percloroetileno. Las condiciones de trabajo son:

Turno de mafiana: tiene una duracién de 7 horas y 45 minutos y la concentracién media
de percloroetileno es de 207 mg/m?>.

Turno de tarde: tiene una duracién de 8 horas y 45 minutos y la concentracién media
de percloroetileno es de 183 mg/m’.

Se utiliza como valor de referencia el propuesto por el Documento “Limites de Exposi-
cién Profesional para Agentes Quimicos en Espafia. 2006”, que para percloroetileno in-
dica un valor de 172 mg/m?>.

SOLUCION

El tiempo de trabajo en el turno de mafiana es de 7,75 horas.

El tiempo de trabajo en el turno de tarde es de 8,75 horas.

La concentracién media de percloroetileno por la mafiana es de 207 mg/m?.
La concentracién media de percloroetileno por la tarde es de 183 mg/m?.

gEMP= 227 . 175 100 =116
172 8

%EMP= —o> . 210100 =116
172 8

Obsérvese que el valor del %EMP se modifica tanto por el valor de la concentracién del
contaminante como por el valor del tiempo de exposicién y por ello distintas concentra-
ciones ambientales pueden comportar niveles de exposicion iguales y viceversa.

2 Calcular el %EMP de un trabajador que ocupa el puesto de maquinista de una em-
presa de limpieza en seco. Estd expuesto a percloroetileno.

La jornada laboral tiene una duracién de 8 horas y 30 minutos y dispone de 20 minutos
para desayunar y de 10 minutos para vestirse antes de acabar el horario de trabajo.

Durante el trabajo se realizan 4 tareas diferentes:
Carga de la maquina, que le ocupa 1 hora al dia.
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Vigilancia del funcionamiento de la méquina durante el ciclo de limpieza, que le ocupa
3,5 horas al dia

Descarga de la mdquina, que le ocupa 1 hora al dia.
Atencion al publico, que le ocupa las 2,5 horas restantes.
Las concentraciones medidas durante las distintas operaciones son:
Carga de la méquina: 615 mg/m?
Vigilancia del funcionamiento: 725 mg/m?
Descarga de la miquina: 585 mg/m?
Atenci6n al publico: 645 mg/m?
Zona de vestuarios y comedor: 550 mg/m?

Comparar los resultados obtenidos utilizando la concentracién media y la media ponde-
rada con respecto al tiempo.

Se utiliza como valor de referencia el propuesto por el Documento “Limites de Exposi-
cién Profesional para Agentes Quimicos en Espaiia. 2006”, que para percloroetileno es de
172 mg/m?.

SOLUCION
i Tiempo ()
615 1
725 3,5
585 1
645 2,5
550 0,5
Media: 625 Total: 8,5

625 mg/m* es la concentracién media durante 8,5 h sin ponderar por tiempo.
662 mg/m? es la media ponderada por tiempo durante 8,5 h.
703 mg/m? es la exposicién diaria (referida a 8h) = 1.050 - (8,5/8)

1="2 409

172
%EMP = 409%

3 Para evaluar una operacién que genera exposicion a vapores de tolueno y que tiene
una duracién de 5 horas se han utilizado tubos de carbén activo (TCA) conectados a un
muestreador personal calibrado en 0,2 litros por minuto.
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El volumen méximo de muestreo aconsejado es de 10 litros (50 minutos).

Para cubrir todo el tiempo de trabajo hemos utilizado 6 tubos de muestreo que han dado
los siguientes resultados analiticos:

TCA 1: 3,3 mg; TCA 2: 3,5 mg; TCA 3: 3,1 mg; TCA 4: 3,2 mg; TCA 5: 3,4 mg;
TCA 6: 3,7 mg.

Durante el resto del tiempo de trabajo se considera que no hay exposicién a vapores de
tolueno. La jornada laboral efectiva del trabajador es de 8,5 horas.

Calcular el %EMP.

Se utiliza como valor de referencia el propuesto en el Documento “Limites de Exposicién
Profesional para Agentes Quimicos en Espaifia. 2006”, en el que el valor limite de exposi-
cién profesional al tolueno es de 191 mg/m>.

SOLUCION
Tiempo de exposicién = 50 - 6 = 300 min = 5 horas
Cc,=202ME _ 43367 mg/l = 336,7 mg/m?

601

La concentracién ponderada en el tiempo y referida a 8 h (ED) es:

_ (336,7-5)+(0-3,5)

ED 3 =210,4 mg/m?
%EMP . - 100 = AR 100 =110%
VLA-ED 191

4 Enun puesto de trabajo hay una exposicion puntual a vapores de glutaraldehido du-
rante una operacion de dilucién que dura 5 minutos, seguida de un proceso de agitacién
que dura 10 minutos mds. La jornada de trabajo es de 8,5 horas en las que no se reprodu-
ce la exposicién al glutaraldehido.

La medida de la concentracién ambiental de glutaraldehido se realiza con un sistema de
impingers y un muestreador personal calibrado a 0,5 litros por minuto durante un tiempo
de muestreo de 5 minutos en la operacién de dilucién y de 10 minutos durante la opera-
cién de agitacidn.
Los resultados obtenidos son:

Operacién de dilucion:

Impinger 1: 2 Jg

Impinger 2: No se detecta (Limite de deteccion: 0,05 pg)
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Operacién de agitacion:
Impinger 1: 0,5 ng
Impinger 2: 0,55 pg

Calcular el %EMP.

Se utiliza como valor de referencia el propuesto en el Documento “Limites de Exposicién
Profesional para Agentes Quimicos en Espafia. 2006”, que para la exposicidn profesional
al glutaraldehido es de 0,2 mg/m? (valor de corta duracién, VLA-EC).

SOLUCION

Operacién de dilucién:
Volumen de aire muestreado durante 5 minutos:
V=0,51/min-5 min=2,51
La concentracién medida es de: 2 pg/2,5 1 = 0,8 mg/m?

Operacién de agitacion:
Volumen de aire muestreado durante 10 minutos:
0,51/min- 10 min=51

La concentracién es: 0,55 mg/5 1= 0,11 mg/m?

Concentracion ponderada al periodo de 15 minutos:
EC=(0,8:5+0,11-10)/15 = 0,34 mg/m’
VLA-EC = 0,2 mg/m*

%EMP = (0,34/0,20) - 100 = 170%

5 Enw lugar de trabajo hay una exposicién puntual a aerosoles de dcido crémico du-
rante una operacion de extraccién de piezas de un bafio de cromado duro, que tiene una
duracién de 5 minutos, seguida de un proceso de vigilancia del funcionamiento de la li-
nea de bafios galvédnicos, que no presenta exposicion significativa a este agente.

Durante la operacién objeto de estudio se toman muestras de dcido crémico. La toma de
muestras se hace con un filtro de membrana de éster de celulosa de 0,45 micras de dia-
metro y el muestreador estd calibrado a 2,5 1/min.

El resultado analitico del filtrado es de 4,5 g de 4dcido cromico medido como Cr (VI).
Calcular el %EMP a Cr (VI).

Se utiliza como valor de referencia el propuesto en el Documento “Limites de Exposicién
Profesional para Agentes Quimicos en Espafia. 2006, que para 4cido crémico, como
Cromo (VI), es de 0,05 mg/m?.
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SOLUCION

El volumen de aire muestreado es 2,5 I/min-5 min = 12,51

La concentracién ambiental es 4,5 pg de Cromo (VI) en 12,5 litros de aire, que equivale
a una concentracion de 0,36 mg/m?

La concentracién ponderada durante la jornada de trabajo es:

ED = 0,36 - 5/480 = 0,00375 mg/m?

0,00375
0,05

%EMP = - 100 =7,5%

El limite de desviacién (LD) es 5 - VLA-ED =5 - 0,05 = 0,25 mg/m?

La concentracién ambiental puntual es 0,36 mg/m?, muy superior al Limite de Desviacion,
que es 0,25 mg/m?. Deben tomarse medidas preventivas para evitar esta exposicién, tenien-
do en cuenta, ademads, que se trata de una sustancia cancerigena. Por ello le es de aplica-
cion el Real Decreto 665/1997 y sus modificaciones, estableciéndose como prioridad
preventiva la sustitucion del agente quimico.

6 cCalcular el %EMP y el indice de exposicion de un puesto de trabajo de encolado con
cola de impacto que tiene como componentes: n-hexano, isohexano (metilpentano) y
tolueno. Las operaciones que se realizan son:

Encolado durante un tiempo diario de 3,5 horas
Pegado durante un tiempo diario de 3,5 horas
Permanencia en la zona de secado durante un tiempo diario de 1,5 horas

Tiene una permanencia estimada para descanso dentro del turno de trabajo de 0,5 horas
en la zona de vestuario. En esta zona se considera nula la exposicion a los agentes quimi-
cos objeto de estudio.

Las muestras se han tomado con tubos de carbén activo (TCA) y muestreadores persona-
les calibrados a 0,2 1/min durante 50 minutos de tiempo de muestro aproximadamente
(véanse los datos exactos de caudal en las siguientes tablas). La recogida de muestras se
ha realizado durante un tiempo que es representativo de la exposicion.

Los resultados obtenidos para cada tubo son:

Encolado
n-hexano isohexano tolueno tiempo !
(mg) (mg) (mg) muestreo (min) Q(/min)
TCA 1 2.2 1,8 1,7 60 0,19
TCA 2 1,8 43 1,6 50 0,19
TCA 3 0,9 2.2 1,0 40 0,19
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Pegado
n-hexano isohexano tolueno tiempo (/min)
(mg) (mg) (mg) | muestreo (min) Q(/min
TCA 1 0,4 1,8 0,7 60 0,20
TCA 2 0,4 2,0 0,6 50 0,20
TCA 3 0,3 0,95 04 45 0,20
TCA 4 0,1 0,2 0,1 25 0,20
Secado
n-hexano isohexano tolueno tiempo Vmi
(mg) (mg) (mg) muestreo (min) Q(/min)
TCA 1 1,5 3,5 1.6 50 0,22
TCA 2 0,95 3,7 1,4 55 0,22
TCA 3 0,55 22 0,7 45 0,22

Se utilizan como valores de referencia los propuestos en el Documento “Limites de Ex-
posicién Profesional para Agentes Quimicos en Espaifia. 2006”:

VLA-ED (n-hexano): 179 mg/m?
VLA-ED (isohexano): 1.790 mg/m?
VLA-ED (tolueno): 191 mg/m?

SOLUCION
Encolado
n-hexano | isohexano | tolueno| Q [Tiempo Vol () n-hexano | isohexano | tolueno | Tiempo
(mg) (mg) (mg) |(V/min) | (min) (mg/m?) | (mg/m®) |(mg/m’) | expo (h)
TCA1 2.2 4,0 1,7 0,19 60 114
TCA2 1,8 4,3 1,6 0,19 50 9,5
TCA3 0,9 2,2 1,0 0,19 40 7,6
150 171,9 291,2 150,9 3,5
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Pegado
n-hexano | isohexano | tolueno| Q | Tiempo Vol ) n-hexano | isohexano | tolueno | Tiempo
(mg) (mg) (mg) |(/min) | (min) (mg/m’) | (mg/m®) |(mg/m’) | expo (h)
TCA1 0,4 1,8 0,7 0,20 60 12,0
TCA2 0,4 2,0 0,6 0,20 50 10,0

TCA3 0,3 0,95 0,4 0,20 45 9,0

TCA4 0,1 0,2 0,1 0,20 25 5,0
180 33,3 137.5 50,0 3,5
Secado
n-hexano |isohexano | tolueno| Q | Tiempo Vol () n-hexano | isohexano | tolueno | Tiempo
(mg) (mg) (mg) | (Vmin) | (min) (mg/m®) | (mg/m® |(mg/m? | expo (h)
TCAl 1,5 35 1,6 | 0,22 50 11,0

TCA2| 0,95 3,7 1,4 | 022 55 12,1
TCA3| 0,55 2,2 0,7 | 0,22 45 9,9

150 90,9 284.,8 112,1 1,5
Tiempo de muestreo: 480 min
Vestuario
Tiempo
expo (h)
0,5

n-hexano | isohexano| tolueno

(mg/m’) | (mg/m’) | (mg/m’)
Concentracion ponderada 106,4 241,0 108,3

VLA-ED 179 1790 | 191

%EMP 597 135 | s7
%EMP total: 130

fudicss | 060 [ 013 | 057 |

Indice total: 1,3
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7 cCalcular el %EMP y los indices de exposicién a agentes quimicos en un puesto de
trabajo de pintado aerogréfico de piezas metdlicas en el que trabaja un operario durante 8
horas al dia. Las operaciones que ejecuta son: pintado aerografico, almacenamiento en la
zona de secado y limpieza del equipo de pintura, operaciones a las que dedica un tiempo
medio de 270, 210 y 30 minutos, respectivamente. Dispone de 30 minutos para su aseo
personal.

Los contaminantes determinados en las diferentes operaciones y los equipos utilizados para
la toma de las muestras son:

Pintado
Contaminante Cauda:l/r::;]estreado torna l::f;gtl:'g ) Peso (mg)
0,8 60 0,005
TDI 0,8 60 0,006
0,8 60 0,007
2,5 45 0,250
. 2,5 45 0,150
Oxidos de Cr(III)
2,5 45 0,100
9.5 45 0,050
0,2 35 0.4
0,2 35 03
Dimetilformamida 0,2 35 0,2
0,2 35 04
0,2 40 0,1
0,2 35 2,0
0,2 35 157
Tolueno 0,2 35 1,8
0,2 35 1,9
0,2 40 1,6
0,2 35 4,0
0,2 35 3.4
Metiletilcetona 0,2 35 3.2
0,2 35 3,8
0,2 40 3,1
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Secado
s Caudal muestreado Tiempo

Contaminante (I/min) toma muestra (min) keso (me)
0,2 40 0,05
0,2 40 0,09

Dimetilformamida
0,2 40 0,12
0,2 40 0,07
0,2 40 0,21
0,2 40 0,15
Tolueno

0,2 40 0,20
0,2 40 0,12
0,2 40 0,4
0,2 40 0,3

Metiletilcetona
0,2 40 0,3
0,2 40 0,4

Limpieza
. Caudal muestreado Tiempo
$ animinante (1/min) toma muestra (min) Hiceo (mg)
Dimetilformamida 0,2 20 0,9
Tolueno 0,2 20 2,1
Metiletilcetona 0,2 20 4,3

Se considera que en el vestuario no hay exposicidn a estos agentes quimicos.

Se utilizan como valores de referencia los propuestos en el Documento “Limites de Ex-
posicion Profesional para Agentes Quimicos en Espafia. 20067, en el que los valores li-
mite de exposicion profesional a estas sustancias son los siguientes:

TDI: 0,036 mg/m?
Oxidos de Cr (III): 0,5 mg/m?
Dimetilformamida: 30 mg/m?
Tolueno: 191 mg/m?
Metiletilcetona: 600 mg/m?
Determinar los indices de exposicion a cada agente quimico.
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SOLUCION
Pintado
TDI o | Vol () TDI Ti‘;‘“g°
(mg) (/min) muets (mg/m?) (m?n)
1§ 0,005 08 | 60 | 48
12 0,006 08 | 60 | 48
13 0,007 08 | 60 | 48
180 0,13
Oxidos de Cr (III) Q B Vol () Oxidos de Cr (III)
(mg) (I/min) m(l::islga (mg/m?)
F1 0,250 2,5 | 45 |1125
F2 0,150 2,5 | 45 1125
F3 0,100 25 | 45 |1125
F4 0,050 25 | 45 1125 i
180 1,22
D'i::::]ii'g(;r- T?::;m h?ettgzgl (l/lgin) :1%5":5: yo D'i:;emﬁilggr- (Tr:)llgl;gl’(; Mceettl;f‘t‘:l
(mg) (mg) ] (mg/m’) (mg/m’)
TCAl1| 04 2,0 40 | 02 | 35 7
TCA2| 03 1,7 34 | 02 | 35 7
TCA3| 02 1,8 32 | 02 | 35 7
TCA4| 04 1,9 38 | 02 | 35 7
TCA5| 0,1 1,6 31 | 02 | 40 8
180 38,9 | 250,0 | 486,1
Secado
B e P e e e
(mg) (mg) i (mg/m’) (mg/m) | (min)
TCA1| 005 | 021 | 04 | 02 | 40 8
TCA2| 009 | 0,15 | 03 | 02 | 40 8
TCA3| 0,12 | 020 | 03 | 02 | 40 8 210
TCA4| 007 | 012 | 04 | 02 | 40 8
160 103 | 21,3 | 438
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Limpieza de utensilios
Dimetilfor- Metiletil- Tiempo Dimetilfor- Metiletil- | Tiempo
TR T(z::e;no i Q | toma | vol )| mamida gggﬂ';; cetona €expo
(mg) ¢ | i et (mg/m’) (mg/m?) | (min)
TCA1 0,9 2,1 4,3 0,2 20 4 %
20 225,0 525,0 | 1.075,0
Vestuario
Tiempo
expo
(min)
30
Dimetilformamida Tolueno Metiletilcetona Tiempo expo
(mg/m’) (mg/m’) (mg/m’) (min)
ED 40,5 182,7 359.,8
VLA-ED 30 191 600 540
% EMP 135 96 60
%EMP total: 290
Indices 1,35 0,96 0,60
Indice total: 2,90

Estos tres agentes se valoran conjuntamente porque pueden presentar efectos aditivos.

TDI Oxidos de Cr (III)
ED (TDI) 0,07 ED (Cr VI) 1,22
VLA-ED 0,036 VLA-ED 0,5
%EMP 195 %EMP 244
Indice (TDI) 1,95 indice (CrvI) 2,44

El toluendiisocianato y la metiletilcetona tienen valores limite de corta duracion estableci-
dos. Sin embargo, con el muestreo realizado aqui no es posible valorar la exposicién de corta
duracién. Deberfa programarse un muestreo en periodos de 15 minutos (ver NTP-555).

8 Enuna operacién de soldadura eléctrica al arco con electrodo revestido se ha medi-
do la concentracién de humos totales de soldadura para compararlos con un valor VLA-ED
de 5 mg/m?®. Se han tomado siete muestras de una jornada completa de trabajo que han
dado los siguientes resultados en mg/m*: 5,2; 3; 3,5; 2,4; 3,6; 4,8; 3,2. Determinar, para
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esa jornada, el valor mds probable de la concentracién media y el intervalo de confianza
de la misma, con un nivel de confianza del 95%.

SOLUCION

La estimacién de la media de la distribucién real puede hacerse mediante el antilogaritmo
de la media de los logaritmos de las concentraciones, es decir, el valor de la media
geométrica de las concentraciones (MG), corrigiendo posteriormente el resultado, al
multiplicar MG por la funcién F (ver NTP-553).

313
i=1

MG=¢" =3,59 mg/m’

siendo n el nimero de muestras y L, el logaritmo de cada una de las concentraciones.

GSD=¢*=13

@ = 1,04 (ver gréfico en el apartado A del formulario).
Valor més probable de la media = @ - MG = 3,7 mg/m?, que se comparari con el VLA-ED.

Los factores que permiten obtener el limite superior e inferior del intervalo de confianza
son F_ =1,5yF, =085 (ver grificos en el apartado A del formulario).

C g 1,5-3,59 = 5,4 mg/m?

S|

C,.=0,85-3,59 = 3,0 mg/m?

Por lo tanto el valor de la concentracién es:

C, = 3,7 mg/m? (3,0 - 5,4 con un 95% de confianza).

9 Al largo de una jornada de 8 horas, se han tomado 7 muestras de tetracloruro de
carbono mediante tubos de carbdn activo de igual duracién en cortos periodos de tiempo
(20 minutos), a un caudal de 0,21 I/min y de forma aleatoria, con los siguientes resulta-
dos todos ellos en microgramos por tubo (Ug/muestra):

84; 156; 206; 109; 168; 210; 151

Estimar el valor de la concentracién media aplicable a la exposicién y el intervalo de con-
fianza, suponiendo una distribucién logaritmico-normal de los valores de las 7 muestras.
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SOLUCION
Procediendo de la forma explicada en la NTP-553:
5
MG = e% = 35,3 mg/m?

siendo n el niimero de muestras y L, el logaritmo de cada una de las concentraciones.

=0,332

GSD =¢% = 1,39
@ = 1,05 (ver grifico en el apartado A del formulario).
Valor mds probable de la media = @ - MG = 37,1 mg/m’

El valor de la concentracién que se comparard con el VLA-ED es C= 37,1 mg/m’

Los factores que permiten obtener el limite superior e inferior del intervalo de confianza
son F\_up= 1,6 y F, =0,8. La media se encuentra, con un nivel de confianza del 95%, entre

28,2 fng/m3 y 56,4 mg/m?® (ver grificos en el apartado A del formulario).

10 calcular el %EMP a percloroetileno en una jornada de trabajo en la que se realiza
una operacion de desengrase de piezas de hierro con este agente en fase vapor. La jorna-
da efectiva diaria es de un turno completo de 8 horas y 30 minutos. La operacién de des-
engrase dura 8 horas y el operario dispone de 30 minutos durante el dia para descanso en

la zona de vestuario.

Los agentes quimicos determinados y las caracteristicas de la toma de muestra son:

Desengrase
JiLi Caudal muestreado Tiempo
AESHte quimico (I/min) toma muestra (min) Feso (mg)
0,2 50 1,07
Percloroetileno i 50 Lis
0,2 50 1,01
0,2 50 1,13
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Vestuario
aitls Caudal muestreado Tiempo
Agent
Eole BT (I/min) toma muestra (min) Feso (mg)
Percloroetileno 0.2 15 .
0,2 15 0,32

Se utilizan como valores de referencia los propuestos en el Documento “Limites de Ex-
posicién Profesional para Agentes Quimicos en Espafia. 2006”, que para percloroetileno
es de 172 mg/m®.

SOLUCION
Desengrase
Percloroetileno Q Tiempo toma | Percloroetileno | Tiempo de
(mg) (I/min) | muestra (min) Vol (1) (mg/m?®) trabajo (min)
TCA1 1,07 0,2 50 10
TCA2 1,14 0,2 50 10
TCA3 1,01 0,2 50 10
TCA4 1,13 0,2 50 10
200 108,8 480
Vestuario
Percloroetileno Q Tiempo toma Percloroetileno | Tiempo de
(mg) (Umin) |muestra (min)| Yol () (mg/m°) trabajo (min)
TCA1 0,32 0,2 15 3
TCA2 0,32 0,2 15 3 30
30 106, 7
Concentracion ponderada 115,4 mg/m’
VLA-ED 172 mg/ m’
% EMP 67

Durante la jornada de trabajo estudiada no se supera la exposicién maxima permitida.
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11 unindividuo trabaja 7 horas al dia pintando aerograficamente armarios metélicos. A
través del muestreo de agentes quimicos presentes en el ambiente de trabajo se obtienen los
siguientes resultados (concentraciones medias del periodo de exposicién): 90 mg/m?* de
tolueno, 240 mg/m? de metiletilcetona, 500 mg/m?* de acetona y 0,1 mg/m? de plomo. ;Cudles
son los valores de los porcentajes de la EMP que se utilizan para valorar el riesgo, teniendo
en cuenta los diferentes efectos fisiopatoldgicos de los contaminantes implicados?

SOLUCION
C, (mg/m®) VLA-ED (mg/m%) EMP (%)
Tolueno 90 191 41,2
Metiletilcetona 240 600 35,0
Acetona 500 1.210 36,2
Plomo 0,1 0,15 58,3

Hay que tener en cuenta los posibles efectos aditivos de los tres disolventes orgdnicos, por
lo que la exposicién debe valorarse conjuntamente. Asi, el %EMP es 112,4 para los di-
solventes y 58,3 para el plomo.

12 un trabajador realiza tareas de limpieza con disolvente. Valorar el riesgo higiénico
por exposicién a vapores de tolueno mediante el sistema del nimero limitado de mues-
tras que propone la norma UNE-EN 689:1996 para la comparacién con el valor limite a
partir de los siguientes datos:

i Tiempo Jornada 1 Jornada 2 Jornada 3
Obcracion (h/dia) Conc. (mg/m?) Conc. (mg/m?) Conc. (mg/m?)
Transportar y
preparar piezas % 138 140 —
Limpiar 1,5 250 241 184
SOLUCION

158-3,7+250-1,5

Jornada 1: C,= = 120 mg/m?
8
40 241-1,5
Jornada 2: C,= il 3’7; ~— =110 mg/m?
: 4.
Jornada 3: C,= 17037 + 18- L3 =90 mg/m?

8
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Calculando los correspondientes indices:

R . P
VLA-ED 191

Lo G _ 110 o

* VLA-ED 191

=S - oy

' VLA-ED 191

MG =4/ 1,-1,-1, = 4/0,63-0,58 -0,47 = 0,55 > 0,5

Se trata de una indeterminacién. Se puede muestrear de nuevo una o mds veces o corregir
los factores de la exposicién (siempre que se controlen las exposiciones de corta duracién).

13 Se muestrea acetona (VLA-ED = 500 ppm) en un puesto de trabajo cuya tarea dia-
ria consta de varias operaciones de diferente duracién. Se dispone de los siguientes datos
obtenidos por medicién:

Ditracion Concentracion Concentracion Concentracion
Tarea (h) (ppm) (ppm) (ppm)
1" dia muestreo | 2° dia muestreo | 3" dia muestreo
Limpiar piezas 3 450 380 400
Secado de piezas 1,5 250 200 300
Almuerzo 0,5 0 0 0

Valorar la exposicién a acetona, a partir del muestreo de tres jornadas tal como se pre-

senta.
SOLUCION
Primer dia Segundo dia Tercer dia
C, 216 180 206
I 0,431 0,36 0,41 MG =04

La media geométrica de los 3 indices es inferior a 0,5, por lo que se concluye que la
exposicion es aceptable, de acuerdo con el sistema de “pocas muestras” propuesto por la
norma UNE-EN 689:1996.
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14 se muestrea metanol (VLA-ED = 200 ppm) durante dos jornadas distintas por lo
que se dispone de dos concentraciones ambientales (70 y 150 ppm) que representan la
media del periodo de duracién de la jornada (9 horas), segiin el sistema de “pocas mues-
tras” de la norma UNE-EN 689:1996. ;Cudl deber4 ser el valor maximo hallado de la con-
centracion media del tercer dia para considerar aceptable la exposicion?

SOLUCION
C,=70-9/8 =78,8 ppm
I, = 78,8/200 = 0,39

C,=150-9/8 = 168,8 ppm
I, = 168,8/200 = 0,84

A/ 0,39-0,84-1,<0,5

0,125

—— =038 2 L;; C, (3° dia) £ 0,38 - 200 = 76,3 ppm
0,39-0,84 )

_C,-8 7638

jornada 9

= 68 ppm

La concentracién media de la jornada (9 horas) debe ser menor o igual que 68 ppm.

15 Consideramos que 15 soldadores forman un Grupo Homogéneo de Exposicién
(GHE) y muestreamos a 5 de ellos al azar. ;Cudl es la probabilidad de que entre en el
muestreo al menos uno de los dos trabajadores de mdxima exposicién?

SOLUCION

La expresion para obtener la probabilidad en este caso es:

(N-N) !
n!(N-N, —n)!

p=
N'!

n!(N-n)!

Sustituyendo N = 15, N, =2 y n = 5, tenemos:
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(15-2)!
(10-2) ! (15-2)-(14-2)-(13-2)-(12-2)- (11 -2)
p= = = 0,429
15! 15-14-13-12-11
10!

p=0429; 1-p=0,571

Es decir, que aproximadamente tenemos una opcién sobre dos de no elegir a un trabaja-
dor de médxima exposicién.

16 Enuna empresa del sector de artes graficas se quiere evaluar la exposicién a agen-
tes quimicos por inhalacién en el puesto de trabajo de control de la mdquina rotativa.
Durante la jornada de trabajo se realizan dos tareas: el control del funcionamiento de la
rotativa y la limpieza de componentes de la misma. La primera tiene una duracién de 7
horas/jornada y la segunda de 0,5 horas/jornada. Se toman muestras personales con tu-
bos de carboén activo durante tres jornadas de trabajo, elegidas al azar. Los resultados
analiticos muestran la presencia de varios compuestos orgédnicos, todos ellos irritantes
del tracto respiratorio y depresores del sistema nervioso central. A partir de las concen-
traciones ambientales que se muestran en la tabla, evaluar el riesgo higiénico, de acuerdo
con la norma UNE-EN 689:1996 y el Apéndice 4 de la Guia Técnica del Real Decreto
374/2001.

Concentracién (ppm) Concentracién (ppm) | Concentracién (ppm)
il 1* jornada 2" jornada 3" jornada
VLA
Agente ED e o g
quimico unciona- AR unciona- | . . unciona- | .. .
(PPM)| miento de 3:: p:):lze:f; miento de | Limpieza de | y o000 ge | Limpieza de
la rotativa P la rotativa | COMPONeNtes | 1, 1 ¢aiyq (COmponentes
Tolueno 50 6 30 8 45 4 25
Xileno
(mezclade | 50 5 32 7 56 10 28
isémeros)
Etilbenceno | 100 13 50 16 39 14 46
Acetato de
etilo 400 17 45 20 45 25 38
Acetato de
n-butilo 150 6 20 9 37 9 16
Alcohol iso- )
propilico 400 11 60 15 70 9 59
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SOLUCION

Se calculan las correspondientes exposiciones diarias, ED, de cada agente quimico hacien-
do la media ponderada de las concentraciones y refiriendo la media a 8 horas.

Ep< Sttt | b,

3t 8

il
En el caso del tolueno, para la primera jornada tendremos:

ED, < 6.7,5+830-0,5 ._:_=7,5ppm

Como los agentes quimicos se hallan simultdneamente en la zona de respiracion y tienen
efectos comunes, se deben sumar sus indices de exposicién (I,) en cada jornada y obtener
un indice global por jornada.

Agente quimico ED, ED, ED, I I, I,
Tolueno 75 10,3 53 0,15 0,21 0,11
Xileno 6,7 10,1 11,1 0,13 0,20 0,22
(mezcla de isdmeros)

Etilbenceno 15,3 17,4 16,0 0,15 0,17 0,16
Acetato de etilo 18,8 21,6 25,8 0,05 0,05 0,06
Acetato de n-butilo 6,9 10,8 9,4 0,05 0,07 0,06
Alcohol isopropilico 14,1 18,4 12,1 0,04 0,05 0,03
GLOBAL - - - 0,56 0,75 0,65

Los tres indices resultantes (0,56, 0,75 y 0,65) son menores que 1 pero superiores a 0,25.
La media geométrica de ellos:

3
MG = 4 I[-L,-I, =0,65 es mayor que 0,5 por lo que se trata de una indeterminacion
que concluird con la necesidad de plantear muestreos periédicos, medir durante mds jor-
nadas o aplicar medidas preventivas.

17 una exposicion a un agente quimico de VLA-EC = 50 ppm supone aparentemente
la existencia de 10 periodos de médxima exposicién de 15 minutos de duracién. Se
muestrean 7 de ellos, obteniéndose los siguientes resultados en ppm: 10, 12, 8, 30, 15, 22
y 18. Valorar la exposicién a ese agente por via inhalatoria.
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SOLUCION

C I logI |media log(I) | desv log (I) Z p
10 0,2 -0,6990

12 0,24 -0,6198

8 0,16 -0,7959

30 0,6 -0,2218 -0,5228 0,1998 -2,6168 0,0044
15 0,3 -0,5229

22 0,44 -0,3565

18 0,36 -0,4437

La probabilidad de no superar el VLA-EC en cualquier periodo no muestreado es
(1 -p)=0,9956.

Como quedan 10 — 7 = 3 periodos por muestrear, la probabilidad global de que no se su-
pere el VLA-EC es (1 — p)*= (0,9956)* = 0,9869 > 0,9 (exposicién aceptable).

18 Laesterilizacion de endoscopios en un hospital supone la exposicién a glutaraldehido.
La operacién, de principio (preparacion del bafio) a fin (extraccion de endoscopios), dura
aproximadamente 2,5 horas. En la observacién del proceso se detectan 5 periodos de posi-
ble maxima exposicién (que pueden durar 15 minutos). Se muestrean tres de ellos durante
15 minutos cada uno, con los resultados siguientes en mg/m?: 0,1, 0,15, 0,08. Averiguar la
probabilidad de que se supere el valor limite del glutaraldehido en un periodo no muestreado
y la probabilidad global de superar el valor limite en la mencionada operacién. Concluir con
los resultados, sobre el riesgo derivado de la exposicién.

SOLUCION
VLA-EC del glutaraldehido = 0,2 mg/m?
I log, I, 2 log I/n iol Z- %
1,=0,5 -0,3010
L,=0,75 -0,1249 -0,2746 0,1384 -1,9843
I,=04 -0,3979

Para Z = — 1,9843, p es 0,0236 en una distribucién normal.

1-p=0,9764

Existe un 2,36% de probabilidad de que en un periodo de 15 minutos no muestreado se
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supere el valor limite. La probabilidad global de que no se supere el valor limite teniendo
en cuenta todos los periodos no muestreados es (1-p)<i= 0,9764%= 0,9533 > 0,9.

Se concluye que la probabilidad de no superar el valor limite es alta, y por lo tanto, la
exposicion.

19 Se desea saber el nimero de periodos a muestrear para la comparacidn con valores
limite de corta duracién (15 min) en una exposicion de 8 horas en la que se ha observado
que hay 15 posibles periodos de mdxima exposicién (15 minutos), si queremos que incluya
al menos uno del 5% de los de mayor concentracién, con un nivel de confianza del 95%.

SOLUCION

(N-N)!

n!(N-N-m!  (N-N)! (N-nm! _
&= N! ~ (N-N,-m)! N!

n!(N-n)!

- | o | | - |
__{5-1t @s-m! 141 (IS “)'=o,05
(15-1-n)! 15! (14 -n) ! 15!
151—;[1 =0,05; n =14 periodos

20 Ao largo de un afio se han recogido los siguientes valores de concentraciones co-
rrespondientes a diferentes jornadas de trabajo en ppm: 190, 35, 20, 55, 180, 200, 40, 210,
30y 150. ;{Qué conclusiones se pueden extraer acerca de la exposicién si el VLA-ED de
la sustancia es de 300 ppm?

SOLUCION

Al ajustar los datos a una recta en papel de escala logaritmica y de probabilidad se obser-
va que hay dos rangos de valores, por lo que el ajuste es 6ptimo para dos rectas. Esto sig-
nifica que en realidad hay dos exposiciones claramente diferenciadas. Los motivos pueden
ser miiltiples pero hay que pensar en diferentes periodos de muestreo (invierno-verano),
ventilacién claramente cambiante, materias primas de diferente contenido o trabajadores
distintos. Debera llevarse a cabo el ajuste por separado y juzgar la exposicién mds rele-
vante (media geométrica y desviacién estdndar geométrica).

21  Sse realizan muestreos ambientales de vapores orgdnicos en una exposicion a disol-
ventes con los siguientes resultados de C, en mg/m*:



36 HIGIENE INDUSTRIAL. Problemas resueltos

Jornada Tolueno MEK (Metiletilcetona)
1 29 18
2 60 25
3 70 40
4 80 60
5 95 80
6 50 30
7 30 10
8 35 12
9 72 33
10 55 20

Concluir sobre la magnitud del riesgo derivado de la exposicion.
Se toman como valores limite los referenciados en el Documento “Limites Profesionales

de Exposicién. 20067, siendo 191 mg/m® para tolueno y 600 mg/m?* para metiletilcetona.
SOLUCION

Por tratarse de agentes quimicos con posibles efectos aditivos deberdn computarse los
indices suma de los parciales. Con ellos se ajusta la recta lognormal como se indica.

10
4
R
A
3 alg .':'/':1
: el
- LA
21
/
0,1
p=1-0985=0,015
MG =0,33
oot GSD =0,52/0,33 = 1,575

% probabilidad
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% prob. C, (Tolueno) C, (MEK) Lo Lo IWml
5 29 10 0,15 0,02 0,17
15 30 12 0,16 0,02 0,18
25 35 18 0,19 0,03 0,22
35 50 20 0,27 0,03 0,30
45 55 25 0,29 0,04 0,33
55 60 30 0,32 0,05 0,37
65 70 33 0,37 0,06 0,43
75 72 40 0,38 0,07 0,45
85 80 60 0,43 0,10 0,53
95 95 80 0,51 0,14 0,64

La media geométrica es baja (0,33 respecto a 1), pero la GSD es relativamente alta, aun-
que inferior a 2. La situacién parece aceptable. No obstante, con el restrictivo criterio de
la norma UNE-EN 689:1996, la probabilidad de superar el valor 1imite en un dia de ex-
posicién es p = 0,071 (0,71%) superior a 0,001 (0,1%) que fija la norma. Serfa conveniente
plantear un muestreo periddico de frecuencia alta para controlar el riesgo.

22 Durante 7 jornadas diferentes se toman muestras de un aerosol que tiene un valor
limite ambiental de exposicién diaria VLA-ED = 3 mg/m?. Cada jornada se muestrea com-
pleta con dos filtros durante 4 horas cada uno, con ayuda de un muestreador cuyo caudal
es de 3 litros/minuto. La exposicién dura 8 horas diarias. Los resultados se indican a con-
tinuacién.

Tovnada 1* muestra 2" muestra

(Lg) (Lg)

1 1.019 1.351

2 1.366 1.147

3 1.958 1.070

4 1.310 892

5 1,123 902

6 1.904 1.441

7 1.340 1.204

Valorar la exposicién segiin establece la norma UNE-EN 689:1996, basdndose en la pro-
babilidad de superar el valor limite, y recomendar, si es necesaria, la adopcién de algtin
tipo de accién o planificacién en este caso.
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SOLUCION
Caudal Tiempo C
M1 (Lg) M2 (uig) (I/min) muestreo (mg/irﬁ) I=C/VLA log I,
1.019 1351 3 4 1,646 0,55 -0,261
1.366 1147 3 4 1,745 0,58 -0,235
1.958 1070 3 4 2,103 0,70 -0,154
1.310 892 3 4 1,529 0,51 -0,293
1.123 902 3 4 1,406 0,47 -0,329
1.904 1441 3 4 2,323 0,77 -0,111
1.340 1204 3 4 1,767 0,59 -0,230
Desy GSD Z p 1-p
0,0759 1,191 -3,036 0,0012 0,9988
99,88%

La probabilidad de superar el valor limite es 0,12%, ligeramente superior a lo que establece
la norma UNE-EN 689:1996 (0,1%), por lo que se deberia proceder al muestreo periédico.

23 En un laboratorio de anatomia patolégica se utilizan habitualmente disoluciones de
glutaraldehido (VLA-EC = 0,2 mg/m?), siendo la duracién de la exposicién a glutaraldehido
de 8 horas/dfa. Se toman 5 muestras de 15 minutos representativas de 5 de los 7 periodos
en que previsiblemente se producird la mayor emisién de glutaraldehido al ambiente. Se
han obtenido los siguientes resultados en mg/m?: 0,054; 0,043; 0,108; 0,092 y 0,124. Con-
cluir sobre la exposicién a glutaraldehido.

SOLUCION
C (mg/m?) Indice logI,
0,054 0,27 -0,568600
0,043 0,22 -0,657577
0,108 0,54 -0,267606
0,092 0,46 -0,337242
0,124 0,62 -0,207608
G ar;rtlri:(iélt?ca MG, | GSD z | p(superar) | (1-p) (1=-p()1-gll)())7b b
0,1982 -0,4089 0,39 1,58 | -2,06 0,0195 0,9805 - 0,9614
96,14%

Se puede aceptar la exposicién puesto que la probabilidad global de cumplir con el
VLA-EC es mayor del 90%.
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24 Enun proceso electrolitico en el que se utiliza cianuro de potasio (cuyo VLA-EC
es 5 mg/m?) se desea evaluar la exposicion por via inhalatoria. Se toman 7 muestras de
15 minutos de duracién durante sendos periodos de igual duracién, cuyos resultados en
mg/m? son los siguientes:

3;2,3;1,9;4; 1,4, 3,25

Suponiendo que en total existen 16 periodos de posible mdxima exposicién durante la
jornada, valorar el riesgo derivado de la exposicidn.

SOLUCION
z P (superar) 1-p (1-p) global = (1-p)'¢”
-2,0660 0,01941 0,98059 0,83827

Al ser la probabilidad global de no superar el VLA-EC menor que 0,9 y mayor que 0,1,
existe incertidumbre respecto a la magnitud de la exposicién, por lo que se deben muestrear
mds periodos o adoptar medidas de prevencion.

25 Un individuo trabaja expuesto a aerosoles de un agente quimico irritante durante 8
horas al dia. E1 VLA-EC de este agente es de 3 mg/m?. Observando el trabajo se distin-
guen 8 periodos en los que la exposicién puede ser més elevada que en el resto. En 5 de
ellos se toman sendas muestras de aerosoles de ese agente quimico, de 15 minutos de
duracién cada una, cuyos resultados son en mg/m?: 2; 2,5; 1,3; 1,2; 1,45.

Hallar la probabilidad global en los periodos no muestreados, de que la concentracién sea
inferior al VLA-EC e indicar la conclusién de la valoracién.

SOLUCION
C (mg/m?) I LogI | B L Z P
2 0,667 -0,176
2,5 0,833 -0,079
1,3 0,433 -0,363 -0,266 0,1344 -1,979 0,0239
1,2 0,4 -0,398
1,45 0,483 -0,316
1-p = 0,9761

(1 = P) oo = (1 = P)** = 0,9300

Se acepta la exposicién puesto que la probabilidad global de no superar el VLA-EC es ma-
yor de 0,9 (o del 90%).
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26 Enun proceso industrial de plateado electrolitico se han medido concentraciones
ambientales de cianuros (cianuro potdsico) en periodos de 15 minutos, coincidiendo
cuando la densidad de corriente eléctrica alcanza los valores mas altos. Los resultados
son: 1 mg/m?; 0,5 mg/m?; 1,2 mg/m?; 0,92 mg/m3, y 1,5 mg/m?*. Teniendo en cuenta que
durante la jornada laboral se producen 13 subidas del consumo eléctrico, valorar la ex-

posicidén de los trabajadores del proceso.

SOLUCION

€21 e s n MG | GsD | Z ol s Ay
(mg/m’) B »
1 0,200 |-0,6990

0,5 0,100 |-1,0000

1,2 0,240 |-0,6198 | 0,1788 |-0,7154 | 0,19 1,51 |-4,0011 |{0,00003(0,99997 | 0,99975
0,92 0,184 |-0,7352

1,5 0,300 |-0,5229

(1 -p)®> 0,90 por lo que se acepta la exposicion.



3. CONTROL DE LA EXPOSICION A AGENTES
QUIMICOS
Ventilacion general por dilucion

1 Unanave industrial de dimensiones 15 m por 35 m y 4 m de altura dispone de un sis-
tema de ventilacién que extrae 6.000 m*/h. En la nave se usa una pintura con un conteni-
do en disolvente del 25% durante 8 horas siendo su consumo de 20 kg de pintura por dia.
Valorar si el caudal extraido es suficiente para mantener una concentracién inferior a 250
mg/m?® del disolvente contenido en la pintura. Considerar que es necesario un factor de se-
guridad de 5, como minimo.

SOLUCION
Q =K (G/C)
G =20-0,25 kg/8 h= 0,625 kg/h = 625-10° mg/h
C =250 mg/m?
K=5

Q =5-(625-10%250) = 12.500 m*h

El caudal real requerido es de 12.500 m?*/h. Por lo tanto los 6.000 m*h que extrae el sis-
tema no son suficientes para mantener la concentracién por debajo de 250 mg/m?.

2 Estimar el caudal de ventilacién (en m*h) en una oficina en la que trabajan 6 personas de
forma permanente, sabiendo que hacia el final de la mafiana se ha medido una concentracién
de CO, de 1.500 ppm. Juzgar la situacién desde el punto de vista higiénico y de confort.

Datos adicionales:
Volumen del local: 150 m?

El trabajo es sedentario y se puede admitir que la velocidad de generacién de CO, es
de 0,018 m*(h-persona).

Existe la prohibicién de fumar.
El valor VLA-ED para el CO, es de 5.000 ppm
La concentracién de CO, en la calle es de 420 ppm

SOLUCION
Q=G/C
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3

0,018 -6 pers
Q=— P = 100 mh
(1.500 - 420)-10®

El Real Decreto 486/1997 de Lugares de Trabajo establece un minimo de 30 m*/h-pers, o
sea en este caso 180 m*h. No se trata de un problema higiénico (el contaminante es CO,,
con un valor limite muy por encima del valor medido), pero la situacién es incorrecta desde
el punto de vista del confort y no cumple con el minimo de ventilacién establecido en el
Real Decreto 486/1997.

3 En una fébrica de sandalias se utiliza un disolvente que estd compuesto por xileno
(70%), acetona (15%) y butilcellosolve (2-butoxietanol) (15%). La tasa de evaporacion del
disolvente es de 2 1/h ;Cudl es el caudal de ventilacién general minimo necesario?

Datos adicionales:
Peso molecular (g/mol): xileno: 106; acetona: 58; butilcellosolve: 118
Densidad (kg/l): xileno: 0,87; acetona: 0,79; butilcellosolve: 0,90
VLA-ED: xileno: 50 ppm; acetona: 500 ppm; butilcellosolve: 20 ppm
Puesto que se solicita el caudal minimo, considérese un factor de seguridad unidad.

SOLUCION

El consumo de los 3 disolventes es:
1,4 1/h de xileno
0,3 I/h de acetona
0,3 I/h de butilcellosolve
El caudal para cada disolvente es:
_ 24-0,87-1,4-106

Q=1 = 5.515,4 m¥h
106 -50

X i .108
Q=1 HOT03I0 o o
58-500

‘ 24-0,90-0,3-10¢
118-20

=2.745,8 m’/h

Qbutilcellosolve -

El caudal necesario serd la suma de los tres, puesto que se consideran efectos aditivos:
Q =8.457,6 m*h
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4 En una fibrica de calzado se utiliza un disolvente que estd compuesto por xileno. La
tasa de evaporacién del disolvente es de 2,5 1/h, y su densidad de 850 kg/m?. ;Cudl es el
caudal de ventilacién general minimo necesario? Expresar el resultado en m*/h.

Datos adicionales:
Peso molecular xileno: 106 g/mol
VLA-ED xileno: 50 ppm
Puesto que se solicita el caudal minimo, considérese un factor de seguridad unidad.

SOLUCION
24 ﬂ .2,5-106
24dE 1.000
Q=K =1 =9.662,6 m’/h
MC 106 -50

5 Las piezas barnizadas en un taller de dimensiones 8 m por 25 m por 3 m de altura,
se introducen en un horno (80°C) para su completo secado. Para la ventilacién del horno
se toma aire del local y se expulsa al mismo.

El barniz consiste en una mezcla de resina y disolvente (xileno) en una proporcién 70:30.
El contenido de volatiles (xileno) de la resina es del 50%.

El consumo estimado de barniz es de 100 1/dia y se estima que un 80% de los compues-
tos voldtiles se evapora antes de introducir las piezas en el horno, mientras que el 20%
restante se evapora en el horno que trabaja en continuo. Estas operaciones se desarrollan
durante 6 horas de la jornada laboral.

Se pide:

a) Calcular la ventilacién necesaria para el control de los riesgos para la salud.

b) Calcular la ventilacidn para el control del riesgo de incendio y explosion.
Otros datos:

Limite inferior de inflamabilidad (LII) del xileno: 1%

Factor de seguridad: 4

B=1

Densidad del xileno: 0,87 kg/l

VLA - ED xileno: 50 ppm

SOLUCION

Cantidad de volatiles:
Consumo de barniz: 100 1/dia-0,70 = 70 1/dia
Consumo diluyente: 100 l/dfa-0,30 = 30 1/dia
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Evaporacién de voldtiles:
Resina: 70 l/dfa-0,50 = 35 1/dia
Diluyente: 30 l/dia
Total: 65 1/dfa; 65 1/dfa/ 6h = 11 l/h

a) Ventilacién para el control de riesgos para la salud:
Q’= [(24-0,87-11) / (106-50)] -106= 43.336 m*h
b) Ventilacién para el control del riesgo de incendio y explosién:
En el horno se evapora el 20% del total de volatiles, 11 I/h - 0,2 =2,2 I/h

_24dEF .,
M (LII) B
Q87224
Q= 2408722 - 108 = 174,22 m*h

106-(10.000 — 50)-1

273+ T
Qloml = Qs(d
273 + 20

Q= 17422 (2250} 210 mom
273 + 20

© En una fundicién se utiliza un mezclador discontinuo de 1,8 m de didmetro para mez-
clar arena con la resina. En cada carga se introducen en el mezclador 180 kg de arena, 8,5
kg de resina y 4 1 de alcohol etilico en ciclos de 10 minutos. Se estima que el alcohol se
evapora en los primeros dos minutos. ;Cudl es el caudal de ventilacién necesario para evitar
que se forme una mezcla explosiva en el interior del mezclador?

Datos adicionales:
Peso especifico del alcohol: 0,789 kg/1
Peso molecular del alcohol: 46 g/mol
Limite inferior de inflamabilidad (LII): 3,28%
Se recomienda utilizar un factor de seguridad de 4.

SOLUCION

Durante los dos minutos de evaporacién del alcohol, el volumen de vapor es:
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4.0,789-24,2 / 46 = 1,66 m? de alcohol

Para que la concentracién no supere el valor de 3,28% se necesitaran:
1,66/ 0,0328 = 50,6 m*de aire, que incrementados con el factor de seguridad serdn:
50,6 - 4 = 202 m? de aire en dos minutos, esto es 6.060 m*/h

7 El metilcloroformo contenido en un depdsito se evapora a una velocidad de 0,95
1/hora. Se pretende disefiar un sistema de ventilacién general por dilucién para el control
de riesgos para la salud.

La jornada de trabajo es de 24 horas dividida en tres turnos de 8 horas (6 ha 14 h, 14 h a
22 hy 22 h a 6 h). Durante el tercer turno el proceso productivo se detiene y los trabaja-
dores se dedican a realizar otras tareas.

Calcular:
a) El caudal efectivo de ventilacién para el control de riesgos para la salud.

b) El tiempo que se tardard en alcanzar una concentracién de aproximadamente el va-
lor limite (calcular sobre 345 ppm) suponiendo que la concentracién inicial es cero.

c) La concentracién existente en el local al iniciarse de nuevo el proceso productivo,
teniendo en cuenta que el sistema de ventilacion que se implante seguird funcio-
nando durante el tercer turno a pesar de que el proceso productivo estd detenido.
La concentracién de partida serd la que exista al finalizar el segundo turno, es decir,
la concentracién al cabo de 16 horas.

Otros datos:
Volumen de la nave: 2.500 m*h
Peso molecular del metilcloroformo: 133,4 kg/kmol
Densidad del metilcloroformo: 1,32 kg/l
VLA-ED del metilcloroformo: 350 ppm

SOLUCION

a) Cidlculo del caudal efectivo de ventilacion:
Q’=G/C
G=Q24d EYM; G=24-1,32-0,95/133,4 =0,2256 m? metilcloroformo/h
Q’=[(24 d E))(M C)] -10°
Q’=[(24-1,32-0,95) / (133,4-350]-10° = 644, 57 m? aire/h

b) Célculo del tiempo que se tardard en alcanzar una concentracién de 345 ppm:

(5)

\
At=— —
Q,
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— .345-10 -6
At=— 2.500 In 0,2256 — 644,57-345-10 1648 h
644,57 0,2256

c¢) La concentracién de metilcloroformo que habra en el local al iniciarse el proceso pro-
ductivo.

Consideramos que la concentracién al final del segundo turno es de 345 ppm aproxima-
damente.

( 644,578

_ 2.500
C,=345¢ =43,9 ppm

8 1as piezas barnizadas en un taller de 8 m por 25 m y 3 m de altura se introducen en un
horno (80 °C) para su completo secado. Para la ventilacién del horno se toma aire del exterior.
El barniz consiste en una mezcla de resina y disolvente (xileno) en una proporcién 70:30.
El consumo estimado de barniz es de 100 1/dia. Estas operaciones se desarrollan durante
6 horas de la jornada laboral.

a) Suponiendo que el 80% del disolvente se evapora en el taller, antes de introducir las
piezas en el horno, se pide:
a.1) Estimar la generacién de volitiles, teniendo en cuenta que se extraen los vapo-
res del horno al exterior del taller.
a.2) Calcular la ventilacién necesaria para el control de los riesgos para la salud.

b) Partiendo de los datos del enunciado y teniendo en cuenta que las piezas que se intro-
ducen en el horno no estdn completamente secas (suponer que un 20% del disolvente se
evapora en el interior del horno), calcular la ventilacién necesaria para el control del ries-
go de incendio y explosién en el horno.
Otros datos:

Peso molecular del xileno: 106 kg/kmol

Densidad del xileno: 0,87 kg/1

VLA-ED del xileno: 50 ppm

Limite inferior de inflamabilidad (LLII) del xileno: 1%

Factor de seguridad: 4

B=1

SOLUCION

a.1) Generacién de volétiles:
Consumo disolvente: 100 1/dia-0,30 = 30 l/dia
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Evaporacion de volatiles:
30 1/dfa/6 h=5 1/h
51/h-0,80 = 4 1/h evaporados en el taller.

a.2) La ventilacién para el control de riesgos para la salud:
Q’=1[(24-0,87-4) / (106-50)]-10°= 15.758,5 m*/h

b) La ventilacién para el control del riesgo de incendio y explosidn:
Evaporacion de volatiles en el horno:
51/h-0,20=11l/h

_HLEE
M (LI) B
24.0,87-4-4
g= sl 10° = 316,8 m¥h

106 -(10.000 - 50)-1

273+ T
Qlolal = Q std
273 + 20

Q. =3168(22*80 }_ 3818 m¥m
! 273 + 20

9  Se ha realizado un estudio en un aparcamiento subterrdneo que tiene una superficie
de 2.000 m? y una altura de 2,4 m. La capacidad es de 200 vehiculos y, en promedio, se
registran unas 400 circulaciones al dia, con puntas de circulacién de 30 coches en 15 mi-
nutos. El tiempo aproximado de circulacién de los coches en el aparcamiento es de 2 mi-
nutos.

La emisién medida de monéxido de carbono (CO) es de 20 I/min - vehiculo.

La ventilacién cumple, segtin especificaciones del proyecto, con lo dispuesto en las orde-
nanzas municipales: 6 renovaciones por hora. El suministro de aire se realiza por conductos
de impulsidén, mientras que la extraccion se lleva a cabo a través de las rampas de acceso
al aparcamiento. La ventilacién funciona un promedio de 20 horas al dia.

Se pide:
a) Valorar la situacién desde el punto de vista de la prevencion de riesgos laborales.
b) Determinar la concentracién maxima que se puede esperar.
c¢) Proponer modificaciones, si es el caso. Justificar su eficacia.
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d) Qué caudal de aire seria necesario para mantener la concentracién a la mitad del
valor limite.

SOLUCION

a) La ventilacién del aparcamiento:
2.000 m?-2,4 m-6 renovaciones/h = 28.800 m*h = 480 m*/min
Valor medio diario de la concentracién de CO:
(400 vehiculos/20 h) - 2 min - 20 1/min-vehiculo = 800 I/h (generacién de CO)
C=G/Q; C=[(800 1/h)/(28.800 m*h)] -10® = 28 ppm > 25 ppm, que es el VL.
Por lo tanto, la ventilacién es insuficiente.

b) Concentracién méxima esperable:
(30 vehiculos/15 min)-(2 min) - (20 I/min-vehiculos) = 80 1/min
C,,, = [(0,08 m*min)/(480 m*min)] - 10° = 166,6 ppm
Esta concentracién supera unas seis veces el valor limite para exposicién diaria, por
lo que la situacién es incorrecta (limites de desviacidn).
c) La ventilacién es insuficiente. El criterio de la norma UNE 100-011-91 es, para
aparcamientos, de 5 1/s-m?, lo que supondria una ventilacién de:
(2.000 m?)-(5 I/s-m?)-3,6 = 36.000 m*h = 600 m*min
Si la generacién media es de 800 1/h, el valor medio de la concentracién seré:
[(0,8 m*/h)/(36.000 m*/h)] - 10¢ = 22 ppm de CO
Sin embargo la concentracién méxima:
[(0,08 m*/h)/(600 m*/h)] - 10° = 133 ppm, que supera ligeramente los limites de des-
viacién (LD)
Hay que mejorar la ventilacion.

d) Ahora bien, si calculamos la ventilacién para mantener la concentracién de CO a la mitad
del valor limite:

Q =[(0,8 m*/h)/(12,5 ppm)] - 10¢ = 64.000 m?*/h = 1.066,6 m*/min
En estas condiciones el valor maximo de la concentracion de CO:

C = (80.000/1.066,6) - 10° = 75 ppm, que cumple con los criterios de no superacién
de los limites de desviacion.

1 0 Un taller de ebanisteria, situado en los bajos de un edificio de viviendas, tiene unas
dimensiones de 10 m por 25 m y 3 m de altura. En el taller trabajan 3 personas con una
jornada laboral de 8 horas. Uno de los trabajadores se ocupa de las tareas de barnizado
que se realiza mediante aplicacién con pistola aerogréfica.

El barniz se prepara antes de su utilizacién y consiste en una mezcla de resina y disolven-
te, en una proporcién de un 80% de resina sin diluir (con un contenido en volatiles del
50%) y un 20% de disolvente. El consumo diario se estima en unos 80 litros.
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El andlisis de la composicién del disolvente y de los compuestos voldtiles de la resina revela
los siguientes datos, en volumen: xileno, 10%; tolueno, 5%; acetato de etilo, 35%;

metiletilcetona, 50%.

Se pide:

a) La cantidad de volétiles evaporados diariamente.

b) Definir el criterio de disefio de ventilacién mas adecuado para la situacién de tra-

bajo planteada.

c) Dimensionar el sistema.

d) Calcular el tiempo en que se alcanzard una concentracién del 90% de la alcanza-
da en la fase estacionaria.

e) Calcular el tiempo que tarda la concentracién en disminuir a la mitad tras cesar la

actividad.

Otros datos:

Compuesto Peso molecular (g/mol) Densidad (kg/l) Valor limite (ppm)
Xileno 106 0,87 50
Tolueno 92 0,87 50
Acetato de etilo 88 0,90 400
Metiletilcetona 72 0,81 200

Supéngase una K = 4

SOLUCION

a) Cantidad de volatiles:
Consumo de barniz: 80 1/dia - 0,80 = 64 1/dia
Consumo diluyente: 80 I/dia - 0,20 = 16 1/dia

Evaporacién de voldtiles:

Resina: 64 1/dia - 0,50 = 32 1/dia

Diluyente: 16 l/dia

Total: 48 1/dia; 48 1/dia/8 h =6 1/h

Composicion de voldtiles:

Xileno (10%): 6 1/h-0,10 = 0,6 1/h

Tolueno (5%): 6 1/h-0,05 = 0,3 I/h

Acetato de etilo (35%): 6 1/h-0,35 = 2,1 1/h
Metiletilcetona (50%): 6 1/h-0,50 = 3 I/h

b) La ventilacién debe disefiarse teniendo en cuenta la cantidad de volitiles evaporada con
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el objetivo de mantener la concentracién de los productos quimicos por debajo de los li- -
mites recomendados.

9

d)

e)

Caudal de ventilacién:

Q= [(24-0,87-0,6)/(106-50)]-10° = 2.364 m’/h
Q.= [(24-0,87-0,3)/(92-50)] - 10° = 1.362 m*h
Q’, . p= [(24-0,90-2,1)/(88 -400)] - 10° = 1.289 m*/h

Q... =[(24-0,81-3)/(72-200)] - 10° = 4.050 m*h

MEK
Q. =9065m¥h; Q. =9.065-4=36.260 m’h

La entrada de aire deberd tener una seccién que permita obtener una velocidad infe-
rior a 2 m/s, para evitar sensacién de corriente de aire.

Seccién = Q/v ; S =36.260/(3.600-2) = 5 m?

Total

Esto puede suponer una rendija de 0,5 m a lo largo de la fachada de 10 m, o bien una
rendija de 0,2 m a lo largo de la fachada de 25 m.

C=G/Q
El resultado serd el mismo con cualquiera de los componentes de la mezcla. Se to-
man aqui los datos intermedios correspondientes al tolueno.

G, = 0,068 m*/h

C., =75 ppm

0,9-C,,= 6,7 ppm

G

_ . " -6
o 150 -[m (0,068 9.065 6,710 )]:0,1811: -

Total

it 1=
Q’

9.065 0,068
At =— X In (2>

Q C,
SiC, =2-C

At:—ﬂ- In L = 0,057 h =4 min
9.065 2



4. CONTROL DE LA EXPOSICION A AGENTES
QUIMICOS
Ventilacion por extraccién localizada

1 se prevé instalar en un proceso de soldadura una campana exterior de aspiracién de
boca circular de 20 cm de didmetro.

a) ;A qué distancia deber4 situarse para que la velocidad en el foco sea de 0,75 m/s
si el caudal que proporciona el ventilador es de 0,49 m*/s?

b) ;Cuadl ser4 el caudal necesario en m*h, para que la velocidad sea de 1 m/s a 30 cm?
¢) Dibujar la curva de velocidad de captura en funcién de la distancia desde 5 cm hasta

50 cm para un caudal de 0,49 m?/s.

SOLUCION
a) Es adecuada la siguiente ecuacién de DallaValle:

Q=0,75-(10x* + mr?) = 0,75 - [10x* + & (0,1)?]

Despejando x, la distancia resulta ser de 25 cm.
b) Si queremos que la velocidad sea de 1 m/s a 30 cm de distancia, el caudal serd mucho

mayor:

Q=1-[10-(0,3)*+ 1 (0,1)?] = 0,93 m?¥s = 3.348 m*h

c) Para trazar la curva se dan distintos valores a la distancia y se calculan las velocidades

correspondientes:

v=0,49/ (10 x* + 0,03)

v (m/s)
T 3,00
X (m) v (m/s) X
2,50
0,05 8,9 \
0,1 3,8 200 k
0,15 1,9 L \
0,2 1,1 1,00 \
i 0.5 - \.__‘_A
04 03 0,00 : : 4-—4—o

0,5 0,2
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2 1. aspiracién que produce un aspirador doméstico es despreciable a 10 cm de la bo-
quilla (dimensiones de la boquilla: 2 cm por 4 cm). ;Cuadl es el caudal del aspirador?
(Considerar la aspiracién despreciable cuando la velocidad sea inferior a 0,25 m/s.)

SOLUCION
Q =0,25-[10-(0,1)> + 0,0008] = 0,0252 m?/s = 90,72 m*h

El caudal es extremadamente bajo; sin embargo, aspirando a muy poca distancia (que es
como se usan los aspiradores) el sistema es eficaz.

3 Considerando un tramo de conducto con las siguientes caracteristicas en dos pun-
tos, 1 y 2:

v, =25m/s
g, =45cm
8, =60 cm

Calcular:
a) Q, en m’h
b) Q, en m*h
c) v, enm/s
d) PD, y PD,

e) Sila pérdida de carga (PC) entre 1y 2 es 15 mm cda, calcular la diferencia de pre-
siones estdticas entre estos dos puntos.

SOLUCION

a) Q =v, S, =25(n-0,225%) = 4,0 m¥s = 14314 m*/h

b) Q, = 14.314 m’/h por aplicacién de la ecuacién de continuidad, puesto que se trata de
un sistema de una sola rama.

c) v, = 14,06 m/s

d) PD, =38,2 mm cda y PD, = 12,1 mm cda

e) PD, +PE, =PD, +PE, +PC ,
APE =38,2-12,1 - 15=11,1 mm cda

4 Enun proceso de soldadura de piezas sobre una estructura metélica se instala una cam-
pana mévil con pestafla perimetral y con un brazo articulado, de forma que la méxima
distancia a la que quedard la campana de la pieza serd de 40 cm. Por motivos de espacio
la campana no deberia exceder las dimensiones de 0,1 m por 0,2 m.
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Calcular el caudal necesario en esta campana de extraccién, teniendo en cuenta que en el
local pueden existir corrientes de aire distorsionantes que pueden afectar al funcionamiento
de la campana. Expresar el resultado en m*/h.

(Qué didmetro mdximo ha de tener el conducto para que el aire contaminado circule co-
rrectamente?

SOLUCION

La velocidad de captura para operaciones de soldadura es de 0,5 a 1 m/s. Se toma el limi-
te superior por las corrientes de aire en el local.

Tipo de campana: campana simple (ecuaciones de DallaValle)
Se cumple el factor de forma: w/L = 0,1/0,2 = 0,5
El caudal responde a la ecuacién:
Q=0,75v (10x*+ A)=0,75-1-[10- (0,4)* + (0,1-0,2)] = 1,22 m*/s = 4.374 m/h

Didmetro maximo: se escoge una velocidad en conducto de 10-12,5 m/s (para didmetro
maximo, la menor).

Q=vS; 1,22/10 = ng*/4

¢=0,35m (o sea, 30 o 35 cm, redondear por defecto para asegurar que la velocidad
no es inferior a 10 m/s).

5 En una cocina industrial se desea instalar un sistema de evacuacién de humos con-
sistente en una campana suspendida encima de la misma. Las dimensiones de sus lados
serdn 1,5 m de largo y 0,8 m de ancho. El didmetro del conducto que sigue a la campana
serd de 0,5 m. Determinar la distancia médxima a la que debe colocarse la campana por
encima de los fogones.

Considerar las tablas de velocidad de captura y de conducto y razonar los datos elegidos.

SOLUCION

Humos de combustién: velocidad de conducto, 10 m/s es adecuada (en tabla de velocida-
des en conducto aparece como “indiferente”).

Q =10 (mg¥4) = 2,0 m¥/s

Humos de combustién: velocidad de captura, 0,5 m/s (entre 0,5 y 1 m/s es adecuado).
Q= 1,4 P v H (segtin ecuaciones de DallaValle)
20=14-[(1,5+0,8)-2]-0,5-H; H=0,62 m; o sea, aproximadamente 60 cm.
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6 Eawn punto de un sistema de extraccién localizada se mide:
La presién dindmica con un tubo de Pitot: 21 mm cda,
La presién estética con un manémetro en U: — 45 mm cda.

El didmetro del conducto es de 50 cm. Calcular:
a) La velocidad del fluido en el punto de medida.
b) El caudal de aire que circula por el sistema.
c) La presion total en el punto de medida.
d) La pérdida de carga desde la entrada del sistema hasta el punto de medida.

SOLUCION

a) v=4,0431 PD ; v=18,5m/s

b) Q =18,5 m (0,25)? = 3,64 m*/s

c) PT =21 + (- 45) = - 24 mm cda
d) 0=-24 +PC; PC =24 mm cda

7 Elcaudal que circula por un sistema de extraccidn localizada es de 0,75 m%/s. La sec-
cién del conducto es de 0,05 m. Calcular:

a) La velocidad en el conducto.
b) La presién dindmica en el conducto.

c) La distancia médxima de la campana al foco si se quiere tener una velocidad de cap-
tura de 0,5 m/s, y es una campana simple cuadrada de 12 cm de lado.

SOLUCION

a) Q=vS;v=0,75/0,05 =15 m/s

v
4,043

c) x='\f_w ; x=38,5cm
10

8 Enwmn proceso de desbarbado situado en una sala pequefia, sin entradas y salidas de
trabajadores, se necesita instalar un sistema de extraccién localizada. Plantear los datos
iniciales de disefio (campanas, conductos).

b) PD = [ ]; PD = 13,8 mm cda



CONTROL DE LA EXPOSICION A AGENTES QUIMICOS. Ventilacién por extraccién localizada 35

SOLUCION

v :2,5-10 m/s (tomaremos la menor, por ser sala pequefia sin entradas ni salidas de

captura

personal)
:17,5-20 m/s

\% ‘
conducto

Planteamos que la distancia madxima (u 6ptima) foco-campana sera de 40 cm.

Los disefios pueden ser varios:
a) Para una campana simple:
30 cm didmetro, boca circular
Q=v(10x*+A); Q=2,5-[10-(0,4)*+ 7 (0,15)*] = 4,18 m*/s
4,18 =20 - (np*4); ¢ = 0,515 m; ¢ = 50 cm
b) Para una campana simple con pestaiia:
30 cm didmetro, boca circular
Q=0,75v (10x*+A); Q=0,75-2,5-[10-(0,4)* + m (0,15)*] = 3,14 m%/s

3,14 =20 (ng¥4); ¢=0,45m; ¢ =45 6 50, redondeando siempre por defecto para
evitar que la velocidad sea menor que la de disefio.

c¢) Para una campana tipo rendija:
L=30cm
W=3cm; wL=0,1
Q=37Lvx=37-03-25-04=1,11 m%s
1,11 =20 - (ng%4); ¢ = 0,27 cm; ¢ = 20 6 25 cm

9 Las mediciones realizadas en un conducto de extraccion localizada han dado los re-
sultados siguientes:

Didmetro interior del conducto: 300 mm
N° de mediciones: 10 repartidas en dos didmetros perpendiculares
Valores de presién dindmica:

Diametro 1 Diametro 2
Punto PD (Pa) ‘ Punto | PD (Pa)
1 56 I} 97
2 71 2 105
3 81 3 117
4 84 4 119
5 86 5 119

Determinar el caudal que circula por el sistema.
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SOLUCION
Diametro 1 Diametro 2
Punto PD Raiz (PD) Punto PD Raiz (PD)

1 56 7,48 1 97 9,85
2 71 8,43 2 105 10,25
3 81 9,00 3 117 10,82
4 84 9.17 4 119 10,91
5 86 9,27 5 119 10,91

Media: 8,67 Media: 10,55

La media de la raiz cuadrada de la presién dindmica es: 9,61 Pa

, 1
v=4,0434/ PD v=9,61-4,043 9@ v =12,4 m/s

Q=12,4-(0,150 1t =0,88 m/s

También puede resolverse hallando la velocidad para cada punto y después promediando.
No es correcto promediar las presiones dindmicas para hallar una presién dindmica me-
dia, puesto que existe un término cuadrdtico (aunque numéricamente, en este caso, el re-
sultado sea muy similar).

10 Bicavdal que circula por un sistema de una sola rama es de 1,75 m%/s y el didme-
tro del conducto es de 450 mm. Calcular la pérdida de carga por los métodos de la pre-
sién dindmica y de la longitud equivalente. Calcular la presion total del ventilador y la
presion estética del ventilador necesarias.

A\

AT |
1R

|

[

|

|

1

)

)

A\

=i
[— 3 —

Campana
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SOLUCION

a) Método de la presién dindmica:
Célculo PD:
v = 1,75/[(0,45/2)* ] = 11 m/s;
PD = (v/4,043)* = 7,4 mm cda
PC=nPD

Pérdidas en:
- Campana: 0,25-7,4 = 1,85 mm cda (factor pérdidas de tablas)
- Conductos: . 0,040; . T 0,039; PC=0,039-5-7,4 = 1,4 mm cda

- Codos: 2-0,27-7,4 = 4,0 mm cda
PC =19+1,5+4,1 =725 mm cda

tot

b) Método de la longitud equivalente:

Pérdidas en:
- Campana: 0,25 7,4 = 1,85 mm cda
- Conductos: 0,275-5 = 1,4 mm cda (datos de tablas)
- Codos: 2-8,1:0,275 = 4,45 mm cda (datos de tablas)

PC = 185+14+445="7,7mmcda

tot

c¢) Célculo de las presiones del ventilador (PEV y PTV):
PC =7,5 mm cda (aproximadamente)
En este caso, y aplicando la ecuacién de Bernouilli, PEV = PC
PEV = 7,5 mm cda
PTV =7,5+7,4 = 14,9 mm cda

11 cacular y dibujar los perfiles de presion estdtica, dindmica y total a lo largo del
sistema para dos caudales distintos: 1,5 m*s 'y 3 m%s. Comprobar que se cumple una re-
lacién cuadratica en la curva caracteristica del sistema.

Calcular las presiones estética y total necesarias en el ventilador en ambos casos.
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Representar graficamente el perfil de presiones estitica, dindmica y total para el caudal
de 3 m¥s.

Chimenea
25m D=500 mm
L=10m
4 \§
’

U—— o

/1/{/’ Conducto 450 mm

5m

45° Campana 0.7x0.3 m

SOLUCION

Se describen detalladamente los pasos a seguir para el cédlculo de PT, PD y PE en cada
punto:
1) Identificar cada tramo.
2) Asignar: caudal (Q), didmetro (@), seccién (S), longitud de cada tramo (L). Calcu-
lar velocidad, como Q/S.
3) Hallar factor de pérdidas de cada elemento grafica o numéricamente (puede haber
pequeilas discrepancias).
4) Calcular PD de cada punto segun:

2
Pl = |
4,043

5) Calcular PC en cada punto aplicando PC = n PD (n es el factor de pérdidas unita-
rio, es decir, habrd que multiplicarlo por la longitud del conducto).

6) Calcular la PE (aplicando la ecuacién de Bernouilli). Cuando tenemos PE, se cal-
cula la dltima columna, sumando PD + PE, que es PT en cada punto.
Campana: PT, = PTmmp +PC;
0=PD + PE + PC;
PEcnmp= - PD - PC;
PE mp =~ 54-14=-6,8;

cai

PT=54+(-6,8)=-1,4 mm cda
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Conducto (1): PTcnmp= PL, .+ PC
—~14=PE__ +FD__ +PC;
PE . =- 14-54-1,1 =-7,9 mm cda
PT =-79+54=-25mm cda

cond

Codo: PT =PT_. +PC;
-23=54+PE_ + 1,5
PE_, =-9,4 mm cda

PT  =(-94)+54=-4,0mmcda

codo

Conducto (2): PT =PT + PC;

codo cond2
~40=54+PE __ +54
PE cond2 == 14’8’

PT =54+ (- 14,8) =- 9,4 mm cda

cond2
Chimenea: (se calcula como un tramo nuevo: Bernouilli entre salida y chimenea)
PTchim = I)]?sm + I)(:
PEchim + PDchim = PEsnl e PDsal + PC
PE . =—PD, —PE_ +PD_+PC

chim chi

PE,. =-3,6-0+3,6 +1,3=1,3 mmcda

chim

PT, = 3,6 +1,3=4,9 mm cda

En la siguiente tabla se muestra el resumen de los resultados:

TRAMO (m?/s) (ﬂ) (:1) (l];) Vel?nﬁ;gad i (mllx:?da) (mrpu(c:da) (uricday (mxl:fda)
Atmésfera | 0 | 0 | 0 |0 0 0 0 0 0,0 0
Campana | 1,5 | 0,450 | 0,159 94 |025| 54 14 | -68 | -14
Conducto (1)| 1,5 | 0,450 [ 0,159 5 94 [0,040| 54 1,1 | =79 | -25
Codo 1,5 | 0,450 | 0,159 94 027 | 54 1,5 | -94 | -40
Conducto (2)| 1,5 | 0,450[0,159|25| 94 |0,040| 54 54 | -148 | -94
Ventilador

Chimenea | 1,5 | 0,500[0,196|10| 7.7 [0,036| 3,6 1,3 1,3 48
Salida 1,5 | 0,500 0,196 | 0 7,7 0 | 36 | 0 3,6
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La presion total del ventilador sera:

PTV=PE_+PD_ —PE_-PD_=13+36-(-148) -54= 143 mm cda

Y la presién estdtica del ventilador:

PEV = PE_ - PE_-PD,_ =13 - (- 14,8) - 5,4 = 10,7 mm cda

El ventilador se seleccionaria de un catdlogo comercial sabiendo la presién total del ven-
tilador (o la presién estdtica del ventilador, segtin el fabricante) y sabiendo el caudal que
circula por el sistema (1,5 m?/s).

Los célculos para el caudal de 3 m%/s son:

TRAMO Q ] S L | Velocidad | n PD BC PR BT
(m%s)| (m) (m?) | (m) (m/s) (mm cda) | (mm cda) | (mm cda) |(mm cda)
Atmoésfera 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0
Campana 3 10,450|0,159 18,9 0,25 | 21,8 54 -27,2 -54
Conducto (1)| 3 | 0,450]0,159]| 5 18,9 0,040| 21,8 44 -31,6 -98
Codo 3 |0,450]0,159 18,9 0,27 | 21,8 59 -372 | -155
Conducto (2)| 3 | 0,450 0,159 | 25 18,9 0,040| 21,8 20,7 -579 | -36,1
Ventilador
Chimenea 3 10,500]0,196 | 10 15,3 0,036 | 14,3 4,9 4,9 19,1
Salida 3 10,500|0,196 | 0 15,3 0 14,3 - 0,0 14,3

La presion total del ventilador sera:

PTV =PE_ +PD_-PE_-PD,_ =49+ 143 - (- 579)-21,8 =553 mm cda

Y la presion estdtica del ventilador:

PEV = PE_ - PE_-PD, = 4,9 - (-57,9) - 21,8 = 41,0 mm cda

Efectivamente se cumple la relacién cuadrética (aproximadamente) entre la pérdida de
carga y el caudal:

PC_ - (Q )
PC, Q,
107 -~ (15 Y
41,0 3

R
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La representacién grafica del perfil de presiones para Q = 3 m?/s es la siguiente:

30+
.i. - - 21,8 Z 19,1
20+ ,' 21,8 21,8 21,8 .
’ ' 14,3
) 14,3
104 » ’
7 4,9
7 ~ —— -
O-&—— e e e e e s s s o ey e ST S5 e
10,0
\ :
-1 O— -5.4\ ,
N \ f
-9,8
=20 \\ -15,5 ,'
No—— -316
-804 -2t = — 1
: . |
-40 e 86 B B s Presion dindmica
g N ey Presion
-504 ™ & i mm wem = === Presion total
- ~
-
~
-60- -57,8
<704

12 Enun conducto conectado a una campana de aspiracién se han medido las magni-
tudes siguientes:

Didmetro: 250 mm
Velocidad media del aire: 16 m/s
Presién estatica: 50 mm cda

La campana tiene forma piramidal (capota), mide 1m por 1m de base y forma un dngulo
interior de 90° entre paredes. Entre la campana y el punto de medicién hay un codo de
90° y 5 metros de longitud recta. Analizar esta situacién y extraer conclusiones.

SOLUCION

Q=vS=v (i) ¢*=16-(/4)-0,25? = 0,785 m*/s* = 0,785 m?/s

PD = (16/4,04)* = 15,7 mm cda

Pérdida de carga: PC = - (=50) —15,7 = 34,3 mm cda
Factor de pérdidas global del tramo: 34,3/15,7 = 2,2
n codo (tabla): 0,27

n conducto (gréfico): 0,08/m; 0,4 para los 5 metros
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El factor para la campana seria la diferencia entre el factor de pérdidas global del tramo y
los factores de codo y conducto:

22-0,7=15
Sin embargo, para una campana de estas caracteristicas el factor de pérdidas tendria que

ser 0,25 aproximadamente. Probablemente haya una obstruccién en el conducto que au-
menta la pérdida de carga del sistema.

13 Enunacubade decapado de hierro con dcido clorhidrico de 2 m por 1 m de super-
ficie es necesario instalar un sistema de extraccién localizada. Diséfiese el sistema (cam-
pana, conductos, ventilador) teniendo en cuenta que la cuba estd situada en el centro de
una nave industrial de 8 metros de altura y que la parte superior de la cuba debe quedar
libre de obstdculos para permitir el paso del puente gria con el que se manejan las pie-
zZas.
Datos adicionales (obtenidos del texto ‘“Ventilacién Industrial” de ACGIH):

Indice de peligrosidad y desprendimiento: A-2

Velocidad de captura: 0,75 m/s

Caudal especifico: 1,25 m*m?- s

Patio
ES
=
o
Nave
> 4
'S
N\ Circulacion de la grua-puente
_____________________ ’

SOLUCION

Disefio, lo fijamos por geometria: doble campana perimetral con un solo conducto comun.
No es posible campana elevada (tampoco aconsejable por ser agente A).
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Cdlculo del caudal de extraccion

El valor de w/L es:
0,5m/2m =0,25
(Se toman 0,5 m de anchura en lugar de 1 m porque cada campana lateral se ocupard de
extraer en los 0,5 m que le correspondan).
El caudal total que circula por el sistema es:
Q=125-2=2,5 m¥s

Como hay 2 campanas, el caudal que extraerd cada una de ellas es de 1,25 m?¥/s.

Cdlculo de la rendija y pleno

Velocidad aconsejada en rendija: 10 m/s (Velocidad méxima en el pleno: 5 m/s)
Si Q en cada lado es 1,25 m¥/s; S naiia = 1,25/10 = 0,125 m?=h

dijc
h =0,125/2 =0,0625 m = 6,2 cm aproximadamente (redondeariamos por exceso para

rendija

no bajar de 10 m/s).

rendija ’ rendija’

La profundidad del pleno, al menos el doble que la abertura de rendija, o sea:
6,2-2=12,5cm

Dimensionado de conductos

v__. =10 m/s segin la tabla de velocidades de conducto recomendadas.

cond
Seccién conducto: S =2,5/10 = 0,250 m?; ¢ = 564 mm. (Redondeamos por defecto a
500 mm)

Velocidad real: 2,5/[rt (0,25)*] = 12,7 m/s

Longitud conductos: 2 m hasta la pared + 8 m altura = 10 m

Cdlculo de la pérdida de carga del sistema

En las campanas:
Ble= 1,78 PD””“’+ 0’25 PDcond = 1’78 6’12 + 0,25 9,88 = 13,4 mm cda
PDrend = (10/4’04)2 = 6,12 mm cda

PD  =(12,7/4,04)% = 9,88 mm cda

cond

Manémetro en la garganta de la campana: 0 = PE + PD + PC; 0 =PE + 9,88 + 13,4;
PE = - 23,3 mm cda

En el conducto:
Con Q =2,5m¥s y ¢ = 500 mm, se pierden 0,3 mm cda/m conducto recto.
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Codos:
Codo 90° con R/D =2 tiene 9,2 m de longitud equivalente.

Separador de gotas: 25 mm cda de pérdida de carga

PC = 2+8+92)m-0,3 + 13,36 + 25 = 44,12 mm cda
PEV =44 mm cda

PTV =PEV +PD_ =44,12 + 9,88 = 54 mm cda

Necesitamos un ventilador que proporcione un caudal de 2,5 m*/s y una presién total de
54 mm cda.

14 Disefiar un sistema de extraccién localizada aplicable a una cuba destinada al des-
engrase de piezas de metal con percloroetileno con una superficie abierta de dimensiones
1,5 m por 1 m de superficie y 1,2 metros de profundidad. El sistema debe incluir la con-
duccién del aire al exterior (dos codos de 90°: R = 2D y 5 metros de tuberia recta). Dibu-
jar el diseflo y dimensionar las diferentes partes. Calcular el caudal que deberd suministrar
el ventilador y las velocidades del aire a lo largo de la instalacién.

SOLUCION

Segtin los datos de disefio de cubas (II) (ver apéndice), en procesos de desengrase de metal
al percloroetileno le corresponde un indice de peligrosidad y desprendimiento de B-2.

Segtin los datos de disefio de cubas (I), como la cuba tiene un ancho de 1 m, es necesario
utilizar rendijas a los dos lados.

Se calcula W/L = 1/1,5 = 0,67, pero como la cuba dispone de 2 rendijas se utiliza la mi-
tad del valor de W, es decir, 0,33. Interpolando en la tabla del anexo 6/2b/2 se obtiene un
valor del caudal especifico de 0,75 m*/s/m*

Se calcula el caudal: Q=Q_ A =0,75-1,5=1,125 m/s

espec cuba

Segiin criterios generales de disefio de cubas, las velocidades del sistema deben ser:
Velocidad en el conducto superior a 10 m/s
Velocidad en la rendija superior a 10 m/s
Velocidad en el pleno, inferior a la mitad de la velocidad en rendija, es decir, como

maximo 5 m/s

Para calcular el ancho de rendija (W

endija

) utilizaremos la velocidad minima de rendija:

Q/S,,, i = 10 m/s; Q debe ser la mitad del caudal global calculado anteriormente,
puesto que se distribuye entre las dos rendijas.

(Q/2) / Lrendiju ' rendija

(1,125/2) 1 1,5-W i = 10 m/s; despejando: W o = 3,75 cm
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ESQUEMA:

90°

3m

90° I1 2m

je—2m — =

|
k———1,5m———>|/m

15 padoel siguiente sistema de extraccion localizada de dos ramas, se pide disefiar el
diametro de los conductos y calcular la presion total del ventilador (PTV). El caudal de
la rama A es de 0,6 m¥/s y el de la rama B, de 0,4 m?/s.

< 7m >l 1,5m -
hasta el ventilador

Io,15 m

SOLUCION

Se muestran dos posibles soluciones obtenidas mediante una hoja de célculo. En los dos
casos hay que equilibrar el sistema corrigiendo el caudal de una de las ramas. En el se-
gundo caso hay, ademds, correccién por aceleracion. Las diferencias son debidas a la elec-
cién de didmetros distintos para los conductos, que suponen una velocidad en conducto
un 50% superior en el segundo caso.
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Primera solucion:

1 Identificacién del tramo 1A 2A AB |(Chimenea
2 Caudal inicial m?/s 0,600 0,400 1,017 1,017
3 Didmetro del conducto mm 300 250 350 350
4 Seccién del conducto m? 0,0707 | 0,0491 | 0,0962 0,0962
5 Velocidad en conducto m/s 8,5 8.2 10,6 10,6
6 Presién Dindmica mm cda 4.4 4,1 6,8 6.8
7 Area de la rendija m? 0,00 0,00 0,00 0,00
8 Velocidad en rendija m/s 0,0 0,0 0,0 0,0
9 Presién dindmica en rendija mm cda 0,0 0,0 0,0 0,0
10 Factor de pérdidas en rendija PD 0,00 0,00 0,00 0,00
11 PE en el pleno mm cda 0,0 0,0 0,0 0,0
12 Factor de pérdidas en entrada PD 0,25 0,25 0,00 0,00
13 Factor total en la entrada PD 1,25 1,25 0,00 0,00
14 Pérdida en la entrada mm cda 3.5 3,1 0,0 0,0
15 Otras pérdidas mm cda 0,0 0,0 0,0 0,0
16 Depresién en la campana mm cda 5.5 5,1 0,0 0,0
17 Longitud de conducto recto m 2.5 0,8 7,0 0,0
18 Factor de pérdidas unitario (H) PD/m 0,064 0,080 0,053 0,053
19 Pérdida en tramo recto PD 0,16 0,06 0,37 0,00
20 N° de codos de 90° | 1 0 0
21 Factor de pérdida en los codos PD 0,27 0,27 0,00 0,00
22 Pérdida en codos PD 0,27 0,18 0,00 0,00
23 Pérdida en uniones PD 0,00 0,18 0,00 0,00
24 Factor de pérdida en acc. especiales PD 0,00 0,00 0,00 0,00
25 Factor total PD 0,43 0,42 0,37 0,00
26 Pérdidas en el tramo mm cda 1.9 1.7 2.5 0,0
27 Correccidn por aceleracion mm cda 0,0 0,0 2,6 0,0
28 Pérdida PE en el tramo mm cda 7.4 6,8 5,1 0,0
29 PE acumulada mm cda 7.4 6,8 12:5 0,0
30 PE controlante mm cda 7.4 7.4 0,0
31 Caudal corregido mY/s 0,600 0,417 0,000
32 PD media en unién -mm cda 0,0 43 0,0 0,0

PEV = 5,68 mm cda PTV = 12,53 mm cda
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Otra solucion posible:
1 Identificacion del tramo 1A 2A AB |Chimenea
2 Caudal inicial m?/s 0,600 0,400 1,097 1,097
3 Didmetro del conducto mm 220 200 250 250
4 Seccién del conducto m? 0,0380 | 0,0314 | 0,0491 0,0491
5 Velocidad en conducto m/s 15,8 12,7 22,4 22,4
6 Presi6n Dindmica mm cda 15,3 99 30,6 30,6
7 Area de la rendija m? 0,00 0,00 0,00 0,00
8 Velocidad en rendija m/s 0,0 0,0 0,0 0,0
9 Presién dindmica en rendija mm cda 0,0 0,0 0,0 0,0
10 Factor de pérdidas en rendija PD 0,00 0,00 0,00 0,00
11 PE en el pleno mm cda 0,0 0,0 0,0 0,0
12 Factor de pérdidas en entrada PD 0,25 0,25 0,00 0,00
13 Factor total en la entrada PD 1,25 1,25 0,00 0,00
14 Pérdida en la entrada mm cda 19,1 12,4 0,0 0,0
15 Otras pérdidas mm cda 0,0 0,0 0,0 0,0
16 Depresién en la campana mm cda 19,1 12,4 0,0 0,0
17 Longitud de conducto recto m 2.5 0,8 7,0 0,0
18 Factor de pérdidas unitario (H,) PD/m 0,064 0,080 0,053 0,053
19 Pérdida en tramo recto PD 0,16 0,06 0,37 0,00
20 N° de codos de 90° 1 1 0 0
21 Factor de pérdida en los codos PD 0,27 0,27 0,00 0,00
22 Pérdida en codos PD 0,27 0,18 0,00 0,00
23 Pérdida en uniones PD 0,00 0,18 0,00 0,00
24 Factor de pérdida en acc. especialesy PD 0,00 0,00 0,00 0,00
25 Factor total PD 0,43 0,42 0,37 0,00
26 Pérdidas en el tramo mm cda 6,6 4,2 11,3 0,0
27 Correccién por aceleracién mm cda 0,0 0,0 IEF 0,0
28 Pérdida PE en el tramo mm cda 25,6 16,6 29,1 0,0
29 PE acumulada mm cda 25,6 16,6 54,7 0,0
30 PE controlante mm cda 25,6 25,6 0,0
31 Caudal corregido m?/s 0,600 0,497 0,000
32 PD media en unién mm cda 0,0 12,8 0,0 0,0

PEV = 24,13 mm cda

PTV = 54,69 mm cda
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1 6 En un conducto de extraccion localizada de 250 mm de didmetro, se realizan las
siguientes mediciones antes del ventilador en 3 puntos situados segiin el sentido de circu-
lacién del caudal (1-2-3):

PE, = - 50 mm cda
PE, =~ 80 mm cda
PD3 = 20 mm cda

Sabiendo que el didmetro interno del conducto mide 250 mm, calcular:
a) El caudal que circula por el sistema.
b) La pérdida de carga entre los puntos 1 y 2.

c) PT, PE y PD en los puntos 1, 2 y 3, sabiendo que la PC entre 1 y 2 es igual que
entre 2 y 3.

SOLUCION
a) v=4,0434PD; v=18,1 m/s; Q = (0,125)* - 18,1 = 0,89 m?/s

b) Aplicamos Bernouilli entre los puntos 1y 2; PE, + PD = PD, + PE, + PC ;
-50=-280+PC; PC= 30 mm cda

c¢) Valores en mm cda.

PD PE PT
1 20 -50 -30
2 20 - 80 -60
3 20 - 110 -90

47 En un sistema de extraccién localizada se ha instalado un filtro inmediatamente
antes del ventilador, cuya curva caracteristica se muestra en la figura, girando a 1.220 rpm.
En condiciones normales de operacién el caudal de aire vehiculado por el ventilador es
de 5,5 m¥/s y la presién estédtica medida en la entrada al ventilador es de 48 mm cda. El
ventilador descarga directamente a la atmdsfera (no hay chimenea). El conducto de en-
trada al ventilador es de 800 mm de didmetro

El plan de mantenimiento tiene como objetivo revisar (o sustituir) el filtro cuando el cau-
dal disminuya a 5 m?s. ;Cudl serd la indicacién del manémetro en este caso?
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SOLUCION

En las caracterfsticas del ventilador, para un caudal de 5,5 m¥s se lee:
PT = 52 mm cda
PD =11 mm cda

salida

Aplicando Bernouilli entre la entrada y la salida del ventilador tenemos:

PE + PD + PT =PE + PD

entrada entrada salida salida
-48+PD . +52=0+11
PD =48 + 11 - 52 =7 mm cda

entrada
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Cuando el caudal disminuya a 5 m*/s tendremos:
PT = 75 mm cda
PD_. =10 mm cda

salida

La PD serd proporcional al cuadrado del caudal, o sea:

entrada

PD =7-(5/5,5)* = 6 mm cda

entrada

Y aplicando de nuevo Bernouilli se obtiene:
PE +PD__ +PT=PE__ +PD

entrada entrada salida salida
PE, .+6+75=0+10

ntrada
PE =—71 mm cda

entrada

Conclusién: cuando el caudal disminuye un 10%, el vacio en la aspiracién aumenta un 50%
(de 48 a 71 mm cda). Se trata de un buen sistema de control.

18 En un sistema de extraccién localizada se realizan las siguientes mediciones:
PE en la entrada del ventilador: — 40 mm cda.
PE a la salida del ventilador: 8 mm cda.
PD en un punto del conducto de aspiracién: 15 mm cda.

Calcular:

a) La pérdida de carga que se produce en el sistema hasta la entrada del ventilador.

b) La presion total del ventilador (los didmetros del conducto de aspiracién y de im-
pulsidn son iguales).

c¢) La velocidad del fluido.
d) El caudal que circula sabiendo que el didmetro del conducto es de 500 mm.

SOLUCION

a)0=PD_ +PE,_+PC,__: PC= —[15+ (-40)] = 25 mm cda

sistema’

b)PTV=PE_-PE = 8- (-40)=48 mm cda (la presién dindmica es la misma a
la entrada y a la salida, se anulan).

c)v=4,0434/PD; v=157m/s
d) Q = 15,7 (1 0,25%) = 3,08 m%/s



5. RUIDO
Evaluacion y Equipos de Proteccion Individual (EPI)

1 Calcularel nivel global de ruido en dB(A), de los espectros de frecuencias que se dan
a continuacion. Razonar cudl resultard mds perjudicial para el oido humano.

a)

Hz 31,5 63 125 | 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 ( 8000 | 16000 |Global
dB 110 103 100 93 90 84 79 55 51 50 111

Hz 31,5 63 125 | 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000 |Global
dB 79 81 76 84 85 85 81 86 85 74 93

b)

Hz 31,5 63 125 | 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000 | Global
dB 90 100 95 92 89 82 76 58 57 55 102

Hz 31,5 63 125 | 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000 | Global
dB 55 57 58 75 82 89 92 95 100 90 102

SOLUCION

a)
Hz 31,5 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000 | Global
dB 110 103 100 93 90 84 79 35 51 50 111
Pond. A| -39 -26 -16 -9 -3 0 +1 +1 -1 -7

dBA) | 71 | 77 84 84 87 84 80 56 50 43 92

Hz 31,5 63 125 | 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 [ 8000 | 16000 | Global
dB(A) | 79 81 76 84 85 85 81 86 85 74 93

Pond. A| -39 -26 -16 -9 -3 0 +1 +1 -1 -7
dB(A) | 40 55 60 75 82 85 82 87 84 67 92
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Aunque el nivel global en dB del primer espectro es mucho mayor que el del segundo, el
nivel global en dB(A) es el mismo en ambos casos (se trata de un ruido de baja frecuen-
cia). Esto significa que los efectos para el oido humano serdn muy similares.

b)

Hz 31,5 | 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000 | Global
dB 90 100 95 92 89 82 76 58 57 55 102
Pond. A| -39 | -26 -16 -9 -3 0 +1 +1 -1 -7

dB(A) 51 74 79 83 86 82 71 59 56 48 90
Hz 31,5 | 63 125 | 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 (16000 |Global
dB 35 57 58 76 82 89 92 95 100 90 102
Pond. A| -39 | -26 -16 -9 -3 0 +1 +1 -1 -7

dB(A) 16 31 42 67 79 89 93 96 99 83 102

El ruido correspondiente al segundo espectro serd mas perjudicial para el oido humano
pese a que el nivel global en dB es el mismo en los dos casos. Se trata de un ruido con
niveles elevados a altas frecuencias.

2 Calcular el nivel de ruido resultante si se eliminan los ruidos secundarios siguientes,
y razonar los resultados.

dB
Total Eliminados
90 89
90 88
90 87
90 86
90 85
90 84
90 83
90 82
90 81
90 80
90 79
90 78
90 78
90 76
90 75
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SOLUCION
dB
Total Eliminados Diferencia
90 89 83
90 88 86
90 87 87
90 86 88
90 85 88
90 84 89
90 83 89
90 82 89
90 81 89
90 80 89
90 79 920
90 78 90
90 78 90
90 76 90
90 75 920

Eliminar un ruido secundario, de nivel inferior en 10 dB o mds al ruido principal, no tie-
ne pricticamente influencia en el nivel de ruido global. Debe tenerse esto en cuenta al
proponer medidas técnicas de reduccién del ruido ambiental.

3  Elnivel de ruido en un taller es de 88 dB. Una segunda medicién con una de las mé-
quinas parada, da un valor de 85 dB. Calcular el nivel de presién acustica de dicha mé-
quina.

SOLUCION

L =10 log (10%'° —10 /%) = 85 dB

4 Deducir, sin necesidad de célculos, el nivel de ruido equivalente y el porcentaje de
la EMP de los siguientes puestos de trabajo:
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Nivel de ruido, dB(A) |Tiempo de exposicion, h
87 8
90 8
93 8
84 8
84 4
84 2
84 16
87 8
90 4
93 2
96 1
99 0,5
102 0,25

SOLUCION
Nivel de ruido, dB(A) | Tiempo de exposicion, b | " qrarie an(ay . | %EMP

87 8 87 100
90 8 9 200
93 8 93 400
84 8 84 50

84 4 81 25

84 2 78 12,5
84 16 87 100
87 8 87 100
90 4 87 100
93 2 87 100
%6 I 87 100
99 05 87 100
102 025 87 100
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5 calcular el nivel de ruido equivalente y el porcentaje de exposicién mdxima permi-
tida de los siguientes puestos de trabajo:

a) Jornada laboral: 8 horas + 0,5 horas para cambiarse

Operacion Tiempo de exposicion, h Nivel de ruido equivalente, dB(A)
Torno 55 84

Plegadora 2.5 95

Vestuario 0,5 84

Total 8,5

b) Jornada laboral: 8,5 horas

Operacion Tiempo de exposicion, h Nivel de ruido equivalente, dB(A)
Soldando d 81
Puliendo 0,25 102
Preparando 3 75
Vestuario 0,25 70
Total 8,5
SOLUCION

a) Jornada laboral: 8,5 horas

Operacion Tiempo de exposicion, h Nivel de ruido equivalente, dB(A) | %EMP
Torno 5.5 84 34,5
Plegadora 2.5 95 197
Vestuario 0,5 84 3
Total 8,5 91 (diario: 8 h) 234,5
b) Jornada laboral: 8,5 horas
Operacion Tiempo de exposicion, h Nivel de ruido equiyalente, dB(A) | %EMP
Soldando S 81 15,8
Puliendo 0,25 102 99
Preparando 3 75 2,4
Vestuario 0,25 70 0,0
Total 8,5 88 (diario: 8 h) 117,2
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Nétese cémo un nivel de 102 dB(A), durante un cuarto de hora, es suficiente para supe-
rar el valor limite de exposicién.

6 Calcular la atenuacin real de dos auriculares de proteccion auditiva frente al mismo
espectro de frecuencias de ruido.

a)

Hz 31,5 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000 | Global

dB 1184|1122 | 104,1| 956|782 | 75 | 69,8 | 69 | 651 | 66,6 | 119

aAu‘fl';ﬂ‘i‘g"“ 72 | 10 | 155 192281 | 36,1 | 38,1 | 42,1 | 43,5 | 44,6

b)

Hz 31,5 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000 |Global

dB 1184 (1122 | 104,1] 956|782 | 75 | 69.8 | 69 | 651 | 66,6 | 119

ﬁﬁ‘;‘t‘ﬁg"“ 142 | 153 | 162 | 174|192 | 20,1 | 223 | 243 | 25,1 | 27,2

SOLUCION

a)

Hz 31,5 | 63 | 125 | 250 [ 500 [ 1000 [ 2000 [ 4000 [ 8000 | 16000 [Global

dB 1184|1122 [ 1041 | 956|782 | 75 | 69,8 | 69 | 651 | 66,6 | 119

a’*&ﬁ‘;‘;}’g"“ 72 | 10 | 155 | 192281 | 36,1 | 38,1 | 42,1 | 435 | 44,6
1112|1022 88,62 | 76,4 | 50,1 | 389 | 31,7 [ 269 | 216 | 22 | 112

Pond.A | 394|262 |-161| -86|-32| o | 12 | 1 | -1,1| -66

dB(A) 718 | 76 |7252| 67,8 | 469 | 38,9 | 32,9 | 27,9 | 205 | 154 | 79

Atenuacion real, dB(A): 13

b)

Hz 31,5 | 63 [ 125 [ 250 [ 500 [ 1000 [ 2000 [ 4000 | 8000 [ 16000 [Global

dB 1184 [112,2 | 104,1 | 956 | 782 | 75 | 69,8 | 69 | 65,1 | 66,6 | 119

Atenuacion

auricular 142 | 153 | 16,2 | 17,4 | 19,2 | 20,1 | 22,3 | 24,3 | 25,1 | 27,2
1042 96,9 | 87,92 | 78,2 | 59 | 549 | 47,5 | 44,7 40 | 394 | 105
Pond. A -394 |-26,2 | -16,1 | -8,6 | -3,2 0 1,2 1 -1,1 | -6,6
dB(A) 64,8 | 70,7 | 71,82 | 69,6 | 55,8 | 54,9 | 48,7 | 45,7 | 38,9 | 32,8 76

Atenuacion real, dB(A): 16
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7 Enuna jornada laboral de 8 h un trabajador realiza dos operaciones con los siguien-
tes niveles de ruido:

Fresadora: 87 dB(A) durante 6,5 horas
Plegadora: 95 dB(A) durante 1 hora

Calcular:
a) El porcentaje de EMP.
b) El nivel de ruido diario equivalente.

SOLUCION
fresadora 87
Tfresndom 10
a) %EMan:sndoru: 100 T— 10 ; %EMPfrcsudoru = 81’3%
L plegadora - 87
% T legador: 10
6EMP =100 -tk 0 ; %EMP_ __ =789%
plegadora plegadora
8
%EMP,__ = 160,2%
%EMP

b) L,.,=87+10log "1 ¢ Lana=894BO)

8 Enun puesto de trabajo se mide durante 1 hora 98 dB(A) de nivel sonoro. La tarea
dura 2,5 h diarias y el ruido durante este tiempo es estable. Calcular:

a) El nivel de ruido diario equivalente.
b) El tiempo de exposicién mdximo permitido.
c) El porcentaje de EMP.

SOLUCION

a) Como el ruido es estable, el nivel durante las 2,5 horas de exposicién va a ser el
mismo que el medido durante 1 hora, es decir, 98 dB(A).

2;35 =93 dB(A)

Aeqd Aeq,T

L =L, +1010g1=98+1010g
8

b) T,,,=0,63h
c) EMP =2,5/0,63 = 400% aproximadamente.

87 dB(A) de ruido diario equivalente significarfan una EMP del 100%.
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6 dB(A) mds (93 dB(A)) corresponden a cuatro veces la presién sonora y, por lo tanto,
también a cuatro veces la dosis.

9 Enun puesto de trabajo se mide la exposicién a ruido de un trabajador con un
dosimetro, obteniéndose un resultado de 110%. El trabajador estd expuesto a ruido durante
6 horas de su jornada laboral. Determinar:

a) El tiempo maximo de exposicién que deberfa permitirse al trabajador.
b) El nivel de ruido diario equivalente.
c) El nivel de ruido durante las 6 horas de exposicién.

SOLUCION
a) 110 _ 100 . T =55h
6 T
EMP
b) L, =87 +10log KEMP 87 dB(A) (redondeado de 87,4 dB(A))

c) L L, ,—10log (T/8) =87 — 10 log (6/8) = 88 dB(A)

Aeq, T~ Aeqd

10 En una jornada laboral de 8 h un trabajador efectiia las siguientes tareas:

Almacén: 2,5 horas

Trabajo dentro de la planta: 5 horas

Desayuno: 0,5 horas

En el almacén se ha medido un nivel de ruido de 82 dB(A) y en la planta, 92 dB(A).
Determinar:

a) La dosis de ruido.

b) El nivel de ruido diario equivalente.

c¢) La necesidad o no de tomar medidas preventivas y, en caso afirmativo, de qué tipo
y dénde.

SOLUCION &
almacén
Tﬂlmacén 10
a) %EMP =100 10

almacén
8

%EMP =10%

almacén
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planta i

T 10
%EMP =100 —" 10 ,  %EMP  =198%
8
%EMP . =208%
%EMP
b) L, = 87 + 10 log = . Lo =90 dB(A)
; : :

c¢) Habré que tomar medidas en el drea correspondiente a la planta: reduccién del tiem-
po de exposicién, apantallamiento de maquinas, recubrimientos absorbentes. Si atin
asi se supera el limite de exposicidn, se recurrird al uso de protectores auditivos.

11 Enun puesto de trabajo se realizan cuatro operaciones:
La primera operacién dura 1,5 horas al dia y el nivel de ruido medido es 85 dB(A).
La segunda operacién dura 3 horas al dia y el nivel de ruido medido es 81 dB(A).
La tercera operacion dura 2 horas al dia y el nivel de ruido medido es 90 dB(A).
La cuarta operacion dura 2,5 horas al dia y el nivel de ruido medido es 83 dB(A).
Calcular:
a) El nivel de ruido diario equivalente.
b) El nivel de ruido durante las 9 horas de exposicién.
c) El porcentaje de EMP.

SOLUCION . .

85 81 90 83

1 85 81 %0 83
a)L,, ,=10log ; (1,5-10"°+3-10'+2-10"+2,5-10'%) | = 86 dB(A)

[ 1 8 8t 0 8 ]
= 10 log 9—(1,5-10'°+3-10'°+2-10‘°+2,5-1010) =85 dB(A)

L

87 86 — 87

Acqud -

10 10
¢) %EMP = 100-10 =100-10 =79%

12 Un individuo trabaja la mayor parte de su jornada de 8 horas sin exposicién aparen-
te a ruido (L o T 70 dB(A)), pero 5 veces al dia tiene que acceder a un recinto (durante
4 minutos cada vez) donde un compresor genera un nivel de presién sonora de 102 dB(A).
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Determinar el L, correspondiente al puesto de trabajo y proponer soluciones si es ne-
cesario.

SOLUCION
T =4 min-5 = 20 min.
L. . =102dB

Aeq,T

L

Aeq,d - Aeq,T

T
L +10log =102 + 10 log 22 = 88 dB(A)
8 480

Se supera el valor limite. Estd indicado el uso de protectores auditivos, por tratarse de
exposicion elevada pero puntual (5 veces durante la jornada) y breve (4 minutos).

13  En unacadena de envasado trabajan 6 personas durante 7 horas y 30 minutos al dfa.
Por motivos organizativos, rotan la posicién.

Calcular los L, , correspondientes sabiendo que los niveles medidos en las 6 posiciones
de la cadena son:

L, = 81 dB(A)
L,,= 85 dB(A)
L,,= 83 dB(A)
L,,= 81 dB(A)
L,,= 82 dB(A)
L, = 85 dB(A)

SOLUCION

La exposicién se puede considerar equivalente para los diferentes trabajadores, el valor
tinico del L, ,se calculard, ya que es ruido estable, segiin:
eq,d

T =7,5-60 =450 min
L —-L . =85-81=4dB(A) (ruido continuo o estable)

max min

n
. L L g1485483+81+824+85

Aeq,T =
n 6

= 82,8 dB(A)

450

L = 82,5 dB(A)
0

Aeqd T AeqT

L, _+ 1010gl=82,8+ 10 log
8

y se comprueba que el resultado es el mismo que se obtiene sin realizar la simplificacién
de la suma aritmética:



RUIDO. Evaluacion y Equipos de Proteccién Individual (EPI)

81

Aeq,d

82,9 dB(A) ~ 83 dB(A)

1
L, . =101log E 1,25-10%' + 1,25-10%+ 1,25-10%' + 1,25-10%2 + 1,25-10%| =

14 S desea conocer el nivel de presion sonora efectivo ponderado A en un ambiente
de trabajo, cuando se utiliza un determinado protector auditivo. El nivel de presién sono-
ra por bandas de octava del ruido ambiental y las caracteristicas de atenuacién del pro-
tector se indican en las siguientes tablas:

Espectro de frecuencias en bandas de octava del ruido:

Frecuencia (Hz) 63 125 250 | 500 1000 2000 4000 8000
L, (dB) 100 97 95 90 90 85 82 78
Datos de atenuacién del protector (datos del fabricante):
Frecuencia (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
m, 24,9 254 25,9 27,8 28,3 33,2 30,9 40,2
o 6,4 6,1 3,8 2,5 34 4.9 5:2 49
H=27dB
M =25dB
L=23dB
SNR =28 dB
SOLUCION
Calcularemos la atenuacién por distintos métodos.
Meétodo de las bandas de octava:
Frecuencia (Hz) 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 Global
Lp 100 97 95 90 90 85 82 78 103 dB
Ponderacién A | -26,2 | -16,1 -8,6 3,2 0 1.2 1 -1,1
- 73,8 80,9 86,4 | 86,8 90 86,2 83 76,9 94 dB(A)
APVfx 18,5 19,3 22,1 24 249 28,3 25,7 35,3 37
LPAatenuado 55,3 61,6 64,3 62,8 65,1 579 | 57,3 | 41,6 70 dB(A)

Método de PNR:
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H-M

PNR = M — L,-1,-3] &ir -1, e2

M-L

PNR =M — [L.-1,-2] siL,-L <2

Frecuencia (Hz)| 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 |4000 | 8000 | Global
Lo, 9
PNR(dBA) 23,3
c 08 |02 00 [00] 0 02 [-08 | -3
B 99 | 97 | 95 | 90 | 90 85 | 8l 75 | 103 dB(C)

Meétodo de HML:
PNR = 23,3
Lp . atenuado = 70,8 dB(A)

Método de SNR:
Lp . atenuado = 75 dB(A)

15 un trabajador estd expuesto a un nivel de ruido diario equivalente de 89 dBA (co-
rrespondiente a 99 dB(C), después de haber implementado todas las medidas técnicas po-
sibles para la reduccién del ruido. En virtud de lo dispuesto en el Real Decreto 286/2006,
se procede a la evaluacién de la exposicién con los equipos de proteccién individual co-
locados. ;Cudles son los valores minimos de los pardmetros de atenuacién que deben
procurar los EPI que vayan a elegirse?

SOLUCION
Célculo de PNR con pardmetros H, M, L:
L—~L,=99-89=10
El PNR debe ser al menos 2, para situarnos en 87 dB(A).
M-L

PNR=M — 8 =2 de lo que se deduce que el pardmetro L debe valer
8 como minimo 2.

Parametro SNR:

En este método la atenuacidn se calcula a partir de los dB(C), por lo que el pardmetro SNR
debe valer como minimo: 99 — 87 = 12.
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Como se trata de un ruido de baja frecuencia (obsérvese que la diferencia entre L. y L,
es alta), este método resulta menos exacto que si se tratara de un ruido de alta frecuencia.

Nota: Los resultados de este ejercicio deben interpretarse como minimos a efectos uni-
camente de cdlculo. En el momento de realizar la evaluacién de riesgos con los protec-
tores auditivos colocados, segiin dispone el Real Decreto 286/2006 en su articulo 5.2,
deberdn tenerse en cuenta los factores que restan eficacia a los protectores auditivos (tiem-
po de utilizacion, defectos de adaptacion al pabellon auditivo, mala colocacion, etc.).






6. RUIDO
Control por absorcién

1 Una oficina de dimensiones 25 m por 20 m de superficie y 3'm de altura tiene las su-
perficies laterales cubiertas con un material tipo corcho, el suelo de moqueta y el techo
de yeso. Calcular el drea de absorcién y la constante del local a las frecuencias centrales
de las bandas de octava entre 125 y 4000 Hz. (Utilizar los datos de absorcién de tablas

genéricas).

SOLUCION

Para cada frecuencia se debe calcular la suma de los productos de cada superficie por su
coeficiente de absorcién.

La constante del local vale R = A/(1 — o), donde A es el area de absorcién del local.

La disposicién de los cdlculos se indica en la tabla:

Frecuencias (Hz)

Superfici
Elemento | ~ (p2) 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Suelo 500 a| 002 | 003 | 006 | 015 | 023 | o047
So.| 10 15 30 7s 115 | 235
Techo 500 012 | 009 | 007 | 005 | 005 | 0,04
So| 60 45 35 25 25 20
Paredes | 270 a| 012 | 027 | 072 | 079 | 076 | 077
so| 324 | 729 | 1944 | 2133 | 2052 | 207,9
Total 1270 |X(Soy | 1024 | 1429 | 2594 | 3133 | 3452 | 4629
@ 008 | 010 | 020 | 025 | 027 | 036
R (m) 113 | 1588 | 3423 | 4177 | 4729 | 723,28

2 Una oficina de dimensiones 10 m por 8 m de superficie y 2,4 m de altura tiene las
paredes hasta 1,10 m cubiertas de gres, y la parte superior de vidrio, el suelo de gres y
el techo de escayola. Calcular el tiempo de reverberacién a las frecuencias centrales de
las bandas de octava entre 125 y 4000 Hz. (Utilizar los datos de absorcién de tablas ge-

néricas).
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SOLUCION

Para cada frecuencia se debe calcular la suma de los productos de cada superficie por su
coeficiente de absorcién.

La férmula de Eyring nos permitird calcular el tiempo de reverberacion:
T 0,161V _
S[-1n(1-0)]

La disposicion de los célculos se indica en la tabla:

Frecuencias (Hz)

S rt\l 0 b fe
Elemento “‘(’;2)'”9 125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Suelo 80 o| 001 | 001 0,02 002 | 002 0,02
So| 080 | 080 0.16 016 | 016 0.16
Tashe 80 o| 012 | 009 0,07 005 | 005 0,04
So| 960 | 720 5.60 400 | 400 3.20
Paresd 396 o| 001 | o001 0,02 002 | 002 0,02
Biija So| 040 | 040 0.79 079 | 079 0.79
Pared 46,8 o| 035 | 025 0,18 012 | 007 0,04
alta So| 1638 | 11,70 | 842 5.62 328 1.87
Total YSa) | 27,18 | 20,00 | 1497 | 1057 | 823 6,02
@ 0.11 | 008 0,06 004 | 003 0,02
Trev () 107 | 147 2,00 2.86 3,69 5,07

3  Enel caso de la oficina del problema anterior se han medido experimentalmente los
tiempos de reverberacién con los resultados siguientes.

f (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Tiempo de reververacidn (s) 0,47 0,43 0,40 0,40 0,48 0,57

(Son coherentes los resultados experimentales del tiempo de reverberacién con los valo-
res estimados? Si son muy diferentes, ;cudl puede ser la causa? ;Cudles son las superfi-
cies de absorcién reales del local?

SOLUCION

Los tiempos medidos son muy inferiores a los estimados. La causa es que en la estima-
cién de los tiempos de reverberacion sélo se han tenido en cuenta las superficies limite
del local, sin considerar la absorcién del mobiliario y los ocupantes, por lo que la estima-



RUIDO. Control por absorcion 87

cién de la superficie de absorcién es muy errénea por defecto y, en consecuencia, la esti-
macién de los tiempos de reverberaciéon es muy errénea por exceso.

Para estimar la superficie de absorcién se utiliza la misma ecuacién:

f (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Tiempo de reverberacion (s) 0,47 0,43 0,40 0,40 0,48 0,57
o 0,23 0,25 0,27 0,27 0,23 0,20
Area de absorcién experimental (m?)| 57,7 62,4 66,3 66,3 56,7 48,7
Area de absorcién calculada (m?) 27,18 20,10 14,97 10,57 8,23 6,02

4 En la oficina del problema 1 de este capitulo se han medido experimentalmente los
tiempos de reverberacion con los resultados siguientes:

f (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Tiempo de reverberacion (s) 0.75 0,38 0,22 0,16 0,21 0,19

Estos datos indican que el local es muy apagado. Se plantea la posibilidad de eliminar la
moqueta del suelo y reemplazarla por un suelo de terrazo, sin que ello ocasione pérdidas
significativas en la calidad acustica del local. Determinar los tiempos de reverberacién
después de eliminar la moqueta.

SOLUCION

Los tiempos de reverberacion resultantes al eliminar la moqueta se pueden estimar tomando
los valores medidos como datos de partida, estimando la superficie real de absorcién y
corrigiendo este valor con la modificacién de superficies de absorcidn al sustituir la mo-
queta por terrazo.

f (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Tiempo de reverberacién (s) 0,75 0,38 0,22 0,16 0,21 0,19
o, 0,22 0,39 0,58 0,70 0,60 0,63
Area de absorcién (m?) 326 643 1111 1528 1164 1286
Area de absorcién eliminada (m2) 10 15 30 75 115 235
Coeficiente del terrazo 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Area de absorcién afiadida (m?) 5 5 10 10 10 10

Area de absorcién final (m?) 321 633 1091 1463 1059 1061
0o 0,22 0,39 0,56 0,64 0,51 0,46
Tiempo de reverberacién final (s) 0,77 0,39 0,23 0,18 0,26 0,31
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Comparando los valores iniciales y finales del tiempo de reverberacién se observa que el
incremento al eliminar la moqueta es poco significativo, por lo que esta solucién no seria
efectiva.

5 Enunlocalde 10m por 10 m de planta y 4 m de altura se mide un tiempo de rever-
beracién de 2,5 segundos a 500 Hz. Si se colocan dos biombos de tres hojas, de 2 m por
1 m cada hoja, construidos con un material cuyo coeficiente de absorcién a 500 Hz es de
0,65, ;cudl serd el nuevo tiempo de reverberacién?

SOLUCION

La suma de las superficies de suelo, techo y paredes es 360 m?, y el volumen del local es
de 400 m*. Del tiempo de reverberacién medido se deduce que el coeficiente medio de
absorcién vale 0,07.

En total se introducen 24 m? de superficie con coeficiente de absorcién 0,65, esto es, 15,6
m? de superficie absorbente.

El nuevo coeficiente de absorcién medio vale 0,106 y el nuevo tiempo de reverberacidn,
1,49 segundos.

© Una fuente de ruido is6tropa que produce un nivel de potencia L de 120 dB a 2 kHz
estd situada en un local de 22,5 m por 13,5 m de planta y 6 m de altura. El tiempo de re-
verberacién a 2 kHz fue de 3 segundos. ;Cudl serd el nivel de presién L aesa frecuencia
a 13 metros de la fuente?

SOLUCION

S=2-(22,5+13,5):-6+2-22,5-13,5=1.050 m?
V=225-13,5-6=1.822m?

o =1 —exp[-(0,161-1.822)/(1.050- 3)] = 0,09
Area de absorcién = 0,09 - 1.050 = 94,5 m?

R =94,5/(1 - 0,09) = 103,8 m?

Lp =120 + 10 log [1/(4m 13%) + (4/103,8)] = 106 dB

7 Un local mide 16,5 m por 10 m de planta y 5 metros de altura. A 2000 Hz las pare-
des tienen un coeficiente de absorcién de 0,1, el techo, de 0,8 y el pavimento, de 0,01. En
el local existen dos maquinas ruidosas, cuyo coeficiente de directividad es 1; la méquina
A genera una potencia sonora a 2000 Hz de 1 W; la méquina B, a igual frecuencia, gene-
ra una potencia de 0,5 W. ;Cudl seré el nivel de ruido en el punto C, situado a 6,5 metros
de la mdquina A y a 5 metros de la miquina B?
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SOLUCION

La suma de superficies del local es 595 m?, y la superficie equivalente del local:
2(So)=0,1-[2-(16,5+ 10)-5] + (0,01 - 16,5-10) + (0,8 - 16,5 - 10) = 160,15 m?

El coeficiente medio de absorcién es o = 160,15/595 = 0,269
La constante del local, R, vale 160,15/(1 —0,269) = 219,13 m?

Los niveles de potencia son, para la méquina A:
L, ,=101log (1/10"?) = 120 dB

y para la miquina B:
L .= 10log (0,5/10"%) = 117 dB

La mdquina A, en el punto C genera:
L, =120 + 10 log [1/(4m 6,5%) + (4/219,13)] = 103,04 dB

La maquina B, en el punto C genera:
L s =117 + 10 log [1/(4n 5%) + (4/219,13)] = 103,32 dB

Como el nivel generado es pricticamente idéntico, ambas simultdneamente producirdn 3
decibelios més (la suma), es decir, 106 dB.

8 Una méquina tiene un factor de directividad de 6 en la banda de 2000 Hz en una de-
terminada direccién. En dicha banda y en la direccién indicada el nivel de presién acts-
tica es de 98 dB a 6,1 metros de la maquina. Calcular la potencia radiada por la maquina
teniendo en cuenta que las mediciones se han realizado en una cdmara anecoica. Repetir
el cdlculo suponiendo que el factor de directividad vale 1. Explicar la diferencia en los re-
sultados obtenidos.

SOLUCION

Por ser una cdmara anecoica, el coeficiente de absorcién es préximo a la unidad y se pue-
de tomar R muy grande y por tanto 4/R aproximadamente igual a cero.

El nivel de potencia de la mdquina vale:
L, =98 - 10 log [6/(4w 6,1*)] = 116,9 dB.

Por tanto la potencia vale:
W =10"2.10"6%1° = 0,49 W

Si Q valiera la unidad, el nivel de potencia seria de 124,7 dB, y la potencia valdria 2,94 W.
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Si el nivel de presién aciistica es el mismo en ambos casos pero en el primero se concen-
tra la energia en 1/6 del espacio y en el segundo se reparte uniformemente por todo €l, en
este segundo caso la potencia emitida debe ser seis veces mayor. Por eso 2,94 es 6 veces
superior a 0,49.

9 Una oficina mide 3,4 m por 3,7 m de planta y 2,6 m de altura. El coeficiente de ab-
sorcién a 500 Hz vale 0,06 para paredes y techo y 0,03 para el suelo. Existe también una
puerta que mide 2,2 m por 0,9 m; su coeficiente de absorcién vale 0,05 a 500 Hz. En la
oficina hay una mdquina cuyo nivel de potencia es de 68 dB y cuyo coeficiente de
directividad vale 2,8, a la misma frecuencia anterior. Determinar el nivel de presién acis-
tica a 500 Hz a 2 metros de la mdquina. ;Qué superficie de suelo deberia recubrirse con
moqueta (coeficiente de absorcién a 500 Hz: 0,66) para reducir dicho nivel de presion
actstica en 3 dB?

SOLUCION
Volumen del local = 32,7 m? Superficie total = 62,06 m?; 3,(Sa) = 3,326 m>.

Coeficiente de absorcion medio = 3,326/62,06 = 0,0536
R =3,326/(1 - 0,0536) = 3,51 m®

A 2 metros de la maquina el nivel de presién acustica valdra:
L, =68 + 10 log [(2,8/4m 2?) + (4/3,51)] =69 dB

Si queremos disminuir el nivel en 3 dB tendremos 66 dB, lo que requerird que R valga
6,95 m? (se usa la misma férmula anterior con L conocido y despejando R).

Ese nuevo valor de R exige un valor del coeficiente medio de absorcién de 0,1008 (se
despeja de la férmula de R).

Para lograrlo serd necesario recubrir con moqueta unos 5,25 m? de suelo.



7. RUIDO
Control por aislamiento

1 Calcular el indice de aislamiento a las frecuencias centrales de bandas de octava en-
tre 63 y 8000 Hz de:

* Pared de ladrillo hueco de 15 cm de espesor
* Vidrio simple de 6 mm de espesor
* Chapa de acero de 2 mm de espesor

SOLUCION

En todos los casos el procedimiento es similar y consiste en determinar el indice de aisla-
miento dado por la ley de la masa. Para ello es necesario calcular la masa superficial de
cada panel y la frecuencia de coincidencia a partir de las propiedades fisicas de cada
material (ver tablas de datos).

Masa superficial: m =p e

: . . fe
Frecuencia de coincidencia: f = °e
Frecuencia

: p Espesor, e m, f-e (o . Factor de
Materinl (kg/m?) (m) (kg/m?) | (Hz'mm) °°'“(°I'fz‘;““‘a pérdidas,
Ladrillo 750 0,15 112,5 31.000 206 0,015
Vidrio 2.500 0,006 15 15.200 2.530 0,01
Acero 7.700 0,002 15,4 12.500 6.250 0,001

El valor del indice de aislamiento hasta la frecuencia de coincidencia viene dado por:
a =10 log (m,_ f)* — 47

Para frecuencias iguales y superiores a la de coincidencia el indice de aislamiento viene

dado por:

a=10log (m_f)*—47 + 13 logn + 40 log (f/f)
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Con estas férmulas se calculan los valores pedidos en el enunciado en dB:

f (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Ladrillo 30,0 36,0 18,3 30,3 42,4 54,4 66,4 78,5
Vidrio 12,5 18,5 24,5 30,5 36,5 16,5 28,6 40,6
Acero 12,7 18,7 24,7 30,7 36,8 42,8 48.8 15,8

Nétese que los cdlculos se realizan tomando el valor central de la banda de octava a la que
pertenece la frecuencia de coincidencia, y no con el valor exacto de la frecuencia de coin-
cidencia. Para conocer a qué banda pertenece una determinada frecuencia se utiliza la si-
guiente férmula:

fccn(ml :\} fi fs = flﬁ = fs'\/7

siendo f, y f_la frecuencias inferior y superior de la banda, respectivamente.

Asf, la frecuencia de coincidencia 206,6 Hz, pertenece a la banda entre 177 y 353 Hz, y
para los cdlculos se utilizard el valor central de dicha banda, 250 Hz.

2 La separacién entre una sala de maquinas y su sala de control consiste en una pared
de 15 m por 4 m, construida con bloque de hormigén en la que existe un ventanal de 10
m por 2 m de vidrio de 6 mm y una puerta de acero de 2 mm de espesor y 4 m* de super-
ficie.

El techo de la sala de control esta construido con panel mixto de chapa y fibra mineral y
se puede considerar que su aislamiento es equivalente al de la chapa de acero. El tamafio
es 15 m por 5 m.

Calcular el indice de aislamiento global de esta separacidn. (Se pueden utilizar los resul-
tados del problema anterior como datos de partida).

SOLUCION

La férmula para el célculo del aislamiento, para cada banda de frecuencias, de una pared
compuesta es:

S.
a,=10- logz—s'

E—
107

Con los resultados del problema anterior se puede construir la tabla de célculo del indice
de aislamiento a cada frecuencia.
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s Superzﬁcie Indice de aislamiento a cada frecuencia

m 63 125 | 250 | s00 | 1000 [ 2000 [ 2000 [ 8000
Ladrillo | 36 300 | 360 | 183 | 303 | 424 | 544 | 664 | 785
Vidrio 20 125 | 185 | 245 | 305 | 365 | 165 | 286 | 406
Puerta 4 127 | 187 | 247 | 307 | 368 | 428 | 488 | 158
Techo 75 127 | 187 | 247 | 307 | 368 | 428 | 488 | 158
SUMA | 135
|4, (dB) | 140 | 200 | 21,9 | 30,6 | 376 | 248 [ 36,7 | 18,1 J

3 Sien el caso del problema 2 suponemos que los defectos de aislamiento debidos a
rendijas en la puerta y el ventanal son equivalentes a un orificio de 0,14 m?, ;cudl serd el
indice de aislamiento global esperado?

SOLUCION

La férmula de célculo es la misma que en el problema anterior pero puede simplificarse
considerando a =0yS << Spm_ » resultando en:

orificio orificio

a,=10-log
pared

10 10

orif

pared

En este caso S_./ Spumd =0,14/135 = 0,001

y el valor final del indice de aislamiento a cada frecuencia serd:

Sl Superzficie Indice de aislamiento a cada frecuencia

s 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Pared 135 14,0 20,0 21,9 30,6 37,6 24,8 36,7 18,1
Orificio 0,14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
a, 13,9 19,5 21,2 27,2 29,2 23,6 29,0 17,9

Puede observarse cémo la existencia de un pequefio orificio produce pérdidas de aislamien-
to importantes.
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4 En una fabrica de papel se emplea una maquina ruidosa que se encuentra dentro de
un local de 900 m?de superficie y con coeficiente de absorcién medio de 0,05. La méqui-
na tiene un nivel de potencia de 105 dB y un factor de directividad de 2. La miquina se
encuentra situada a 4 metros de la pared de una sala de control cuya superficie es de 100
m? y su coeficiente medio de absorcién es de 0,35. El aislamiento de la pared que separa
ambos locales es de 30 dB, siendo la superficie de dicha pared de 16 m?. El operador estd
situado a 1,5 m de la pared. Calcular el nivel de presion acistica en el puesto de trabajo
del operador.

SOLUCION

La constante del local en la sala donde estd la maquina vale:
R = (0,05-900)/(1 — 0,05) = 47,37 m?

Junto a la pared de separacidn, en el local donde est4 la maquina, el nivel de presion acts-
tica valdra:

L, = 105 + 10 log [(4/47,37) + (/((4m)-(4))] = 94,7 dB

En la sala de control la constante del local vale:
R = (0,35-100)/(1 — 0,35) = 53,85 m?

Como el operador estd cerca de la pared (distancia inferior a (S/21)"?, donde S es la su-
perficie de la pared que separa ambos locales), el nivel de presion actistica en el puesto
del operador vale:

L, =94,7-30+ 10 log [(1/4) + (16/53,85)] = 62,1 dB

En un punto de la sala de control alejado de la pared (campo reverberante) el nivel de
presion acustica seria:
L,=94,7-30+ 10 log [(16/53,85)] = 59,43 dB

5 Doslocales A y B estdn separados por una pared comin que mide 7,5 por 4,5 metros
y cuya pérdida por transmisién a 2 kHz es de 30 dB. El local A contiene una fuente sono-
ra que a 2 kHz produce un nivel de presion actstica de 108 dB. Determinar el nivel de
presién acustica en el local B sabiendo que la constante de dicho local (R) vale 140 m>

SOLUCION

L =108-30+10log (1/4+S_ /R)=108-30-10 log (0,491) = 74,91 dB

pared

6 Se desea reducir el ruido provocado por la fuente del problema anterior encerrando-
la en una cabina que debe producir una reduccién de 36 dB en la banda de 2kHz. La ca-
bina se construird con un material cuya pérdida por transmisién, a esa misma frecuencia,
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es de 37 dB. ;Cudl deberd ser el coeficiente de absorcién de las paredes interiores de la
cabina?

SOLUCION
36=37+10loga ; @=0,794

7 A s00Hz una maquina emite una potencia de 114 dB. La méquina estd colocada en
un local de 20 m por 20 m de base y 4 m de altura, con un coeficiente medio de absor-
cién, a 1000 Hz, de 0,051. El factor de directividad de la maquina vale 1. Determinar el
nivel de ruido soportado a 1000 Hz por un operario situado a 3 m de la maquina.

Se desea reducir dicho nivel de ruido colocando la méquina dentro de una cabina de 1,8
m por 1,2 m de base y 1 m de altura, con dos aberturas de 300 mm por 200 mm. La cabi-
na se construird con tablero aglomerado de 235 mm de espesor, recubierto interiormente
con un material absorbente. La pérdida por transmisién del tablero aglomerado a 1000 Hz
es de 19 dB, y el coeficiente de absorcién del absorbente, a 1000 Hz, es de 0,63.

Calcular el nivel de ruido soportado por el operario a 1000 Hz, una vez insertada la cabi-
na. Se considera que el suelo de la cabina (que no se recubrird de absorbente) no contri-
buye a la transmisién del ruido.

SOLUCION
Superficie del local:
[2-(20 + 20)-4] + [2-20-20] = 1.120 m?
Constante del local:
R =(1.120-0,051)/(1 = 0,051) = 60,19 m?
Ruido soportado por el operario antes de colocar la cabina:
L, =114 + 10 log [(4/60,19) + (1/(4m) -39)] =102,9 dB
Superficie de la cabina recubierta por absorbente:
[2-(1,20 +1,80)-1] + (1,20-1,80) — (2-0,31-0,2) = 8,04 m?
Superficie de aberturas:
2-0,31-0,2=10,12 m?
Area de absorcién de la cabina:
(0,12-1) + (8,04-0,63) = 5,185 m?
Coeficiente medio de absorcion:
o =5,185/(8,04 + 0,12) = 0,6354

Pérdida de potencia por insercién (insertion loss):
IL =10 log (0,6354) + 30 =-1,96 + 19 =17 dB
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Nivel de potencia fuera de la cabina:
114-17 =97 dB

Nivel de presién a 3 metros:
L,=97+ 10 log [(4/60,19) + (1/(4m)-3?)] = 85,9 dB

8 Lainformacién facilitada por el fabricante de un panel aislante indica que se trata de
un panel con un disefio estructural muy avanzado que permite obtener un indice de aisla-
miento a 1000 Hz de 39 dB, y por ello justifica un precio de venta muy elevado. El panel
tiene una masa superficial de 20 kg/m?. ;Se trata realmente de un panel especial o el in-
cremento de precio es injustificado?

SOLUCION
La ley de la masa muestra que para un panel de 20 kg/m? el indice de aislamiento a 500
Hz vale:

a=20-log (20-1.000) — 47 = 39 dB a 1000 Hz

Por lo tanto el panel tiene un aislamiento igual al de cualquier material con la misma masa
y el incremento de precio no es justificable.
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1 En el asiento de conductor de una carretilla elevadora se han obtenido los siguientes
resultados:

Circulando por el taller (recorrido aleatorio):

e e e, | D
Asiento frontal 0,65 10
Asiento lateral 0,60 10
Asiento vertical 1,25 10

Respaldo frontal 1,35 5

Elevando cargas (sin circular):

i [ R |t | e
Asiento frontal 0,32 5
Asiento lateral 0,20 5
Asiento vertical 0,30 5

Respaldo frontal 0,24 3

Se estima que el conductor permanece sobre la carretilla 6 horas diarias, y el reparto de tiem-
po entre circulacién y elevacién de cargas es del 75% y el 25%, respectivamente.

Evaluar la exposicién a vibraciones.

SOLUCION
Tipo de exposicion
Trabajador expuesto a vibraciones en cuerpo entero.

Ponderacion

Ver Real Decreto 1311/2005 (Anexo B, punto 1) o bien ISO 2631-1:1997 (punto 7.2.3) donde
se justifica la utilizacién de los factores multiplicativos k segtin los tres ejes:

Frontal (X): k =14
Lateral (Y): k = 1,4
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Vertical (Z): k, =1
Tiempo de exposicion
6-0,75 = 4,5 horas (circulando por el taller)
6-0,25 = 1,5 horas (elevando cargas)
Aceleracion eficaz ponderada referida a 8h
A(8), (respaldo) = 1,4-[((1,35)*-4,5 + (0,24)*-1,5)/8]"* = 1,42 m/s?
A(B), (asiento) = 1,4-[((0,65)*-4,5 + (0,32)*-1,5)/8]">= 0,71 m/s?
A(8)y = 1,4-[((0,60)*-4,5 + (0,20)*>-1,5)/8]"> = 0,64 m/s>
A(®), =1-[(1,25)*-4,5 + (0,30)*-1,51/8)]"= 0,95 m/s?
Limites RD 1311/2005.;  valor limite: 1,15 m/s?
valor que da lugar a accién: 0,5 m/s?

Valoracion de la exposicion a vibraciones de cuerpo entero

Se compara el valor de cada eje con el valor limite segin indica la norma ISO 2631-1
(punto 7.2.2).

Conclusion

Se supera el valor limite en el eje x. Es necesario adoptar medidas correctoras.

2 se dispone de los siguientes datos de las vibraciones a las que estd sometido un con-
ductor, obtenidas en el asiento y en direccién vertical. Evaluar la exposicién a vibracio-
nes segun la norma ISO 2631:1997. Suponer un tiempo de exposicién de 8 horas diarias.

Continuacion

Frecuencia central Aceleracion
banda 1/3 octava (Hz) (m/s?) Frecuencia central Aceleracion

0.5 0,035 banda 1/3 octava (Hz) (m/s?)

0,63 0,042 8 0,50

0,8 0,048 10 0,65

1 0,055 12,5 0,90

1,25 0,070 16 1,50

1,6 0,085 20 2,70

2 0,11 25 5,50

25 0,14 31,5 2,50

3,15 0,18 40 1,50

4 0,22 50 1,00

5 0,29 63 0,75

6,30 0,35 80 0,70
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SOLUCION

La aceleracién ponderada total se calcula segtin la expresion:
- 27172
a, =[Z(wa )]

segun se indica en el punto 6.4.2 de la norma ISO 2631.

Los factores de ponderaci6n a aplicar son, en este caso los w,, segtin la tabla 1 de la norma.

Frecuencia central Ageleljitcién Factor p(_mderaci(m (. w)?
banda (Hz) (eje z)(m/s?) (eje z) L
0,5 0,035 0,418 0,000214
0,63 0,042 0,459 0,000372
0,8 0,048 0,477 0,000524
1 0,055 0,482 0,000703
1,25 0,070 0,484 0,001148
1,6 0,085 0,494 0,001763
2 0,11 0,531 0,003412
2D 0,14 0,631 0,007804
3,15 0,18 0,804 0,020944
4 0,22 0,967 0,045258
5 0,29 1,039 0,090788
6,3 0,35 1,054 0,136087
8 0,50 1,036 0,268324
10 0,65 0,988 0,412421
12,5 0,90 0,902 0,659019
16 1,50 0,768 1,327104
20 2,70 0,636 2,948776
25 5,50 0,513 7,960862
31,5 2,50 0,405 1,025156
40 1,50 0,314 0,221841
50 1,00 0,246 0,060516
63 0,75 0,186 0,01946
80 0,70 0,132 0,008538
Suma 15,22103

Aceleracién ponderada (eje z):

Tiempo de exposicién:

Aceleracién ponderada referida a 8 horas:

Valor limite de exposicién:

a, = (15,2210) " = 3,90 m/s?

T=8h

A®) = a_ =3,90 m/s?

1,15 m/s?

Conclusién: Se supera el valor limite. Deben adoptarse medidas correctoras.
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3 Enel mango de un taladro manual se han medido los valores que se indican en la ta-
bla. Evaluar la exposicién suponiendo que la duracién es de 2 h/d{a trabajando con per-
cutor y de 1 h/dia trabajando sin percutor.

Aceleraciones en m/s%

Frecuencia Sin percutor Sin percutor
centr(z;llzb)anda eje x ejey ejez eje x ejey ejez
6,3 0,055 0,11 0,20 2 2 4
8 0,07 0,14 0,25 2 2 4,5
10 0,09 0,19 0,35 3 3 4
12,5 0,12 0,21 0,32 3 4
16 0,16 0,23 0,45 35 6 7
20 0,25 0,30 0,50 5,5 7
25 0,40 0,35 0,65 7 8 13
31,5 0,30 0,5 0,80 10 15 20
40 0,35 0,5 1,0 15 25 40
50 0,45 0,7 1,2 25 25 65
63 0,55 A 1,0 1,6 35 35 35
80 0,65 1,5 2,1 25 30 35
100 0,85 1,9 2.7 40 50 60
125 1,30 3,0 3,6 60 50 40
160 1,80 3,5 5,0 80 50 50
200 2,30 55 6,5 80 70 75
250 3,50 8,5 10 110 100 70
315 6,00 13 18 150 100 65
400 11,0 25 55 140 130 65
500 9,0 15 25 150 140 65
630 5,0 10 20 130 100 65
800 3,0 9 25 160 140 65
1000 2.5 10 20 100 100 90
1250 3.5 8 25 90 80 150
SOLUCION

Se procede como en el problema anterior pero considerando en este caso cada uno de los
tres ejes.
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De acuerdo con lo expuesto en el apartado 4.5 de la norma ISO 5349, parrafos 1 y 2, se
determinan los cuadrados de los valores de la aceleracidén en cada caso:

Vibraciones mano-brazo sin percutor
Tiempo de exposicién: 2h

Frecuencia Aceleracion (m/s?) Factor
cgllztr)al a a a E::igf; (aw).? (aw) ? (aw),?
6,3 0,055 0,11 0,2 0,727 0,0016 0,0064 0,0211
8 0,07 0,14 0,25 0,873 0,0037 0,0149 0,0476
10 0,09 0,19 0,35 0,951 0,0073 0,0326 0,1108
12,5 0,12 0,21 0,32 0,958 0,0132 0,0405 0,0940
16 0,16 0,23 0,45 0,896 0,0206 0,0425 0,1626
20 0,25 0,3 0,5 0,782 0,0382 0,0550 0,1529
25 0,4 0,35 0,65 0,647 0,0670 0,0513 0,1769
31,5 0,3 0,5 0,8 0,519 0,0242 0,0673 0,1724
40 0,35 0,5 1 0,411 0,0207 0,0422 0,1689
50 0,45 0,7 1,2 0,324 0,0213 0,0514 0,1512
63 0,55 1 1,6 0,256 0,0198 0,0655 0,1678
80 0,65 1,5 2,1 0,202 0,0172 0,0918 0,1799
100 0,85 1,9 2.7 0,160 0,0185 0,0924 0,1866
125 1,3 3 3,6 0,127 0,0273 0,1452 0,2090
160 1,8 3,5 5 0,101 0,0331 0,1250 0,2550
200 23 5,5 6,5 0,0799 0,0338 0,1931 0,2697
250 3,5 8,5 10 0,0634 0,0492 0,2904 0,4020
315 6 13 18 0,0503 0,0911 0,4276 0,8197
400 11 25 55 0,0398 0,1917 0,9900 4,7917
500 9 15 25 0,0314 0,0799 0,2218 0,6162
630 S 10 20 0,0245 0,0150 0,0600 0,2401
800 3 9 25 0,0186 0,0031 0,0280 0,2162
1000 2.5 10 20 0,0135 0,0011 0,0182 0,0729
1250 3,5 8 25 0,00894 | 0,0010 0,0051 0,0500
SUMA 0,7996 3,1585 9,7353 13,6933
azw,Sin percutor = a’ + azwy +2a°, = 13,69 (m/s?)?

= 3,7 m/s?

W, sin percutor
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Vibraciones mano-brazo con percutor

Tiempo de exposicién: 1h

Frecuencia Aceleracion (m/s?) Factor
central ponde- -
(Hz) a a a racion | (aw)? | (aw)? | (aw)?
6,3 2 2 4 0,727 2,1141 2,1141 8,4565
8 2 2 4,5 0,873 3,0485 3,0485 | 15,4331
10 3 3 4 0,951 8,1396 8,1396 | 14,4704
12,5 3 4 5 0,958 8,2599 14,6842 | 22,9441
16 3.5 6 7 0,896 9,8345 28,9014 | 39,3380
20 5.5 7 9 0,782 18,4986 | 29,9647 | 49,5334
25 7 8 13 0,647 20,5118 | 26,7910 | 70,7449
31,5 10 15 20 0,519 26,9361 | 60,6062 | 107,7444
40 15 25 40 0,411 38,0072 |105,5756| 270,2736
50 25 25 65 0,324 65,6100 | 65,6100 | 443,5236
63 35 35 35 0,256 80,2816 | 80,2816 | 80,2816
80 25 30 35 0,202 25,5025 | 36,7236 | 49,9849
100 10 50 60 0,160 2,5600 64,0000 | 92,1600
125 60 50 40 0,127 58,0644 | 40,3225 | 25,8064
160 80 50 50 0,101 65,2864 | 25,5025 | 25,5025
200 80 70 75 0,0799 | 40,8577 | 31,2816 | 35,9101
250 110 100 70 0,0634 | 48,6367 | 40,1956 | 19,6958
315 150 100 65 0,0503 | 56,9270 | 25,3009 | 10,6896
400 140 130 65 0,0398 | 31,0472 | 26,7703 | 6,6926
500 150 140 65 0,0314 | 22,1841 | 19,3248 | 4,1657
630 130 100 65 0,0245 | 10,1442 6,0025 2,5361
800 160 140 65 0,0186 8,8566 6,7808 1,4617
1000 10 100 90 0,0135 1,8225 1,8225 1,4762
1250 90 80 150 0,00894 | 0,6474 0,5115 1,7983
SUMA 653,7786 |750,2561 (1.400,6235]| 2.804,66 I

2

2

w,con percutor

w,con percutor -

52,96 m/s?

= 2.804,66 (m/s*)?

Se calcula la exposicién diaria a vibraciones referida a 8 horas segtin la expresion (3) del
apartado 5.3 de la norma, que permite dicha valoracién cuando la exposicién consta de
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varias operaciones con diferentes magnitudes de las vibraciones y diferentes tiempos de
exposicion. Segin dicha expresién:

1 <& Donde T h.
AB) = _‘ZaZWiTi onde oesg
T() i=1 Y
2 )
AQB), =3,7 ./ ==1,85m/s?
sin pcrcuwr 8
A(8) con percutor = 52’96 A ’ IE = 18:54 m/sl

AB) =,/ 1,85+ 18,54* = 18,63 m/s?

;

Segtin el Real Decreto 1311/2005, articulo 3, punto 1, el valor limite de exposicién diaria
normalizado para un periodo de 8 horas es de 5 m/s”

Como se supera este valor, es necesario adoptar medidas correctoras.

4 Enun puesto de trabajo de una cadena de montaje se utilizan dos mdquinas, una
atornilladora y una llave de paso para apretar tuercas. La organizacién del trabajo es:

Tornillos a montar: 500 ud./turno
Duracién de la operacién de atornillar: 5,4 segundos

Tuercas a montar: 2.000 ud./turno
Duracién de la operaciéon de apriete: 2,2 segundos

Las intensidades de la vibracion se indican en la tabla:

Aceleracién ponderada en cada eje (m/s?):

a a a_
Atornillado 3.4 0,2 4,6
Apriete de tuercas 5.2 3,6 1,1

Evaluar la exposicion.

SOLUCION
Tiempos de exposicion:
* Atornillado: 500 - 5,4 = 2.700 segundos = 0,75 h
* Apriete de tuercas: 2.000 - 2,2 = 4.400 segundos = 1,22 h
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Determinacién de la exposicién diaria total:

A®) = | —
T, |

a2 T

I Wil 1

M =

Confeccionamos el siguiente esquema de célculo:

) (m/sh) (1 ()2 | AT (h)o i (al AT
Eje x, atornillado 3,4 11,56 0,75 8,67
Eje x, apriete de tuercas 5.2 27,04 1,22 32,9888
Eje y, atornillado 0,2 0,04 0,75 0,03
Eje y, apriete de tuercas 3,6 12,96 1,22 15,8112
Eje z, atornillado 4,6 21,16 0,75 15,87
Eje z, apriete de tuercas 1.1 1,21 1,22 1,4762
SUMA 74,8462

A*(8) = 74,85/8 = 9,35

El valor de la exposicién diaria normalizado para un periodo de 8 horas es:
A(8) = 3,1 m/s?

El Real Decreto 1311/2005 fija como limite para dicho valor una aceleracién de 5 m/s?, por
lo que nos encontramos ante una situacion tolerable; sin embargo, el mismo Real Decreto
establece como “valor que da lugar a una accién” una aceleracién de 2,5 m/s?, por lo cual,
al superarse dicho valor, no tenemos evidencia de que no se produzcan efectos adversos, por
lo que es aconsejable tomar medidas para disminuir el valor de la exposicién.

5 Un tornero trabaja a razén de 30 piezas al dia, dedicando 3 minutos a cada una de
ellas. Las mediciones arrojan un valor de resultado de 3,6 m/s?. Calcular la exposicién
diaria a vibraciones.

SOLUCION

El tiempo de exposicién es 30 piezas - 3 minutos / pieza = 90 minutos = 1,5 horas

A@®)=a L3 =3,6 bt =1,6 m/s?
w,T
T, 8

No se supera el valor limite ni el valor que da lugar a una accién, que son de 5 m/s? y 2,5
m/s?, respectivamente.
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6 Un trabajador de la construccién estd 2,5 h utilizando un martillo neumético. Poste-
riormente utiliza una tronzadora con la que corta piezas durante 2 horas. El resto de la
jornada trabaja en una pulidora. La jornada laboral es de 8 horas. Las mediciones han
arrojado los siguientes resultados:

Evaluar la exposicién a vibraciones durante esta jornada laboral.

SOLUCION

Trabajo con el martillo neumético:

Operacion Aceleracién (m/s?)
Martillo neumaético 4,2
Tronzadora 2l
Pulidora 1,2

Tiempo de exposicién: 2,5 horas

A®)=a —=4.9 ——-2’5 = 2,3 m/s?
w,T
T. 8

Tronzadora:
Tiempo de exposicién: 2 horas

A®) =a, .| L=21,/ Z=11ms
™V T, 8

Pulidora:
Tiempo de exposicién: 8 h — 2,5 h— 1 h =4,5 horas

AB)=a £ =12 —3’5 = 0,8 m/s?
w,T
T, 8

Para conocer la exposicién total:

A(S) = H izlAiz(S) ='\/A2(8)manillc + A2(8)lronzadum + Az(g)pulidom:

=4/2,32 + 1,12 + 0,82= 2,7 m/s?

No se supera el valor limite (5 m/s?) pero si el valor que da lugar a una accién (2,5 m/s?).
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7 Enuna determinada jornada laboral, un trabajador sufre la siguiente exposicién a vi-
braciones:

bl Tiempo de Aceleracion eficaz
’ : exposicion (h) i (m/s?)
Turismo en camino sin asfaltar 0,5 0,6
Turismo en autopista I5 0,3
Camidn en autopista 1,5 0,5
Camidn en camino irregular 0,5 0,7

Evaluar la exposicién diaria a vibraciones de la jornada laboral de 8 horas.

SOLUCION

4
A®)= TiZawf T = J% [(0,6)2- 0,5+ (0,3)*- 1,5+ (0,57 1,5+ (0,7)>- 0,5|=
i=1
0
= 0,34 m/s?

8 un guarda forestal conduce su vehiculo por caminos sin asfaltar durante una parte va-
riable de su jornada laboral. Las mediciones con un acelerémetro arrojan los siguientes
resultados:
a  =0,56 m/s?
WX
a =0,24 m/s?
w,y

a,, = 0,35 m/s?

W,

Determinar el tiempo maximo permitido de conduccidn durante la jornada laboral, que es
de 8 horas.

SOLUCION

A®)=a,, F
AT

El valor a comparar con el valor limite serd el mdximo entre 1,4 a.,
l,4a =078 m/s*™
14a, =0,34 m/s’
a, =0,35 m/s®

1,4 8, Ya,.

Por lo tanto la direccién x es la que debe usarse para la evaluacién.
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Para una jornada de 8 horas no se supera el valor limite, por lo que el tiempo de exposi-
cién podria ser igual a 8 horas.
Sin embargo, si existird limitacién de tiempo de exposicién si no se desea superar el va-

lor que da lugar a una accién (0,5 m/s? para una exposicion de 8 horas):
_VL>8 0,58

= = 3,2 horas
A%(8) 0,782

EMP






9. AMBIENTE TERMICO

1 Determinar el valor de actividad (M) correspondiente a un trabajo de conductor de
carretilla elevadora, expresidndolo en kcal/h, W y W/m?.

SOLUCION
168 kcal/h, 108,5 W/m2, 195 W

El trabajo es ligero, se realiza sentado, con dos brazos, més el consumo metabdlico basal.
Se extraen los datos de la tabla de consumo metabdlico del formulario. Los cambios de
unidades se realizan teniendo en cuenta que 1 Watio = 1 Julio/segundo, 1 Julio = 0,24 ca-
lorfas y que un individuo estdndar tiene una superficie cutdnea aproximada de 1,8 m>

2 Unindividuo trabaja continuamente realizando una actividad de 184 W/m? en una nave
industrial. Se realizan mediciones termohigrométricas en condiciones extremas de calor.
Los resultados son los siguientes:

Temperatura del aire, T, =32 °C
Temperatura de globo, T, =44 °C
Temperatura himeda natural, T, =24 °C
Calcular los minutos de cada hora que podria trabajar segiin el criterio basado en el indi-

ce WBGT (UNE EN 27243) si el resto, hasta cumplir la hora, permanece en un lugar cuyo
indice WBGT es de 26 °C con una actividad de trabajo de 135,5 W/m? (considerar 1,8 m?
de superficie corporal).
SOLUCION

184 W/m?- 1,8 m?-3.600 s - 0,24 calorias/1.000 = 286 kcal/h

135,5 W/m? = 211 kcal/h

WBGT=03T,+0,7T, =03-44+0,7-24=30°C

Y en el descanso o recuperacién = 26 °C

Deel grifico de valores limite del WBGT, se extrae que el indice WBGT limite en el des-
canso, es decir, para 211 kcal/h, es 30 °C. E1l WBGT limite durante el trabajo, es decir,
para 286 kcal/h, es 28 °C.



110 HIGIENE INDUSTRIAL. Problemas resueltos

De la expresion VI en la NTP-322 se tiene: (30 — 26)/[(30 — 28) + (30 — 26)] = 0,66;
0,66 - 60 = 40 minutos

3 Hallar el indice medio de valoracién (IMV) aproximado, como indicador de confort
(UNE EN ISO 7730) en un taller de cosido de tapiceria situado bajo terrado donde se han
obtenido los siguientes valores por medicién:

Temperatura seca del aire, T, = 28 °C
Temperatura himeda psicrométrica, T, = 20 °C
Temperatura de globo, T = 33°C

Velocidad del aire, v = 0,2 m/s

El trabajo (actividad de tipo medio) se realiza en posicién sentado y supone esfuerzos de
tipo ligero con los brazos. La resistencia térmica del vestido es, en general, de 0,5 clo.

SOLUCION

En el diagrama psicrométrico se lee del cruce de T, y T,, P, = 1,75 kPa y para 28 °C en la
curva de saturacion, P_=3,75 kPa, por lo que la humedad relativa es:

%HR = (1,75/3,75) - 100 = 46,6%

De la tabla de consumo metdbolico se extraen los datos de actividad de forma que:
M = sentado + ligero con los brazos + basal = 0,3 + 1,5 + 1 = 2,8 kcal/min = 168 kcal/h

De la tabla 1 para M = 160 kcal/h en la NTP-74 se obtiene con los datos del problema:
IMV,=1,35

A continuacién se corrige por humedad y radiacién de forma que:
IMV =IMV +f (HR-50) +f (T -T)=1,35+0,004 - (46,6 — 50) + 0,09 -
<(35,2-28)=1,98
Se obtiene un valor para el indice IMV de aproximadamente 1,98.

Los valores de f, y f se obtienen de tablas para actividad media.
ElvalordeT =T, + 1,9v* (T -T) =33 + 0,2%5-(33-28)=35,2°C

4 Obtener el valor de la humedad relativa del aire en porcentaje, sabiendo que la tem-
peratura hiimeda psicrométrica es de 17 °C y la temperatura seca del aire es de 25 °C. ;Cudl
es el valor de la presién parcial del vapor de agua? ;Cudl es la temperatura de rocio? ;Cuél
es el valor de la presién de saturacién del vapor de agua?
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SOLUCION
%HR = 42,9%.
P =1,35 kPa
Temperatura de rocio: entre 11 °C y 12 °C

P =3,15 kPa

En el diagrama psicrométrico se lee del cruce de 25 °C y 17 °C, en el eje de ordenadas
P_=1,35 kPa. La vertical de 25 °C nos muestra en la curva de saturacién, la presién de
saturacion del vapor de agua a la temperatura de 25 °C, P_= 3,15 kPa. La humedad rela-
tiva es el cociente de ambas presiones: 1,35/3,15 = 42,85%.

La temperatura de rocio es la que darfa como resultado la condensacién (saturacién del
vapor de agua) si se enfria el ambiente manteniendo la humedad absoluta. Se parte del cruce
de 25°Cy 17 °Cy se corre en horizontal hasta la curva de saturacién obteniendo un pun-
to cuya proyeccién en el eje de temperaturas es de 11,5 °C aproximadamente.

5 Bstimar cudl es tedricamente la temperatura del aire 6ptima para el confort en un pues-
to de trabajo en el que no hay focos de radiacién importantes, la velocidad del aire es in-
apreciable, la resistencia térmica del vestido es de 0,75 clo, la humedad relativa es del 50%
y la actividad, sedentaria (tomar 110 kilocalorias/hora).

SOLUCION

En la tabla 1 de l]a NTP-74 para 110 kcal se buscan los valores de IMV mas cercanos a
cero que supongan velocidades de aire v < 0,1 m/s y el vestido de 0,75 clo. Los valores
son — 0,25 y 0,27, que corresponden a temperaturas del aire entre 22 °C y 24 °C.

© Un individuo aclimatado al calor trabaja de pie al sol realizando esfuerzos pesados
con los dos brazos durante 20 minutos, trabajo moderado con el cuerpo durante 20 minu-
tos y el resto hasta cumplir la hora, manual ligero. Se obtienen por medicién los siguien-
tes valores de las variables termohigrométricas:

Temperatura del aire, T =32 °C
Temperatura de globo, ng 45 °C
Temperatura hiimeda natural, T, =24 °C

Calcular el indice WBGT y el indice WBGT,_, limite al que puede estar expuesto segiin
la UNE EN 27243.
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SOLUCION

Cilculo del indice WBGT:
WBGT =0,7T, +0,2 Tg +0,1T, =29°C

Cilculo de WBGT,_:

X

En primer lugar hay que estimar el consumo metabdlico (M), segin tablas:
Esfuerzos pesados con los dos brazos: 3,1 kcal/min
Trabajo moderado con el cuerpo: 5,6 kcal/min
Trabajo manual ligero: 1,0 kcal/min
M = (3,1 + 5,6 + 1,0) kcal/min - (20 min/60 min) = 4,23 kcal /min = 254 kcal/h

Interpolando en el gréfico de la norma UNE, tenemos que WBGT, _vale también 29 °C
aproximadamente.

7 Un individuo aclimatado al calor trabaja continuamente realizando una actividad de
285 kecal/h (WBGT, =28 °C) en una nave industrial. Se realizan mediciones termohigro-
métricas en condiciones extremas de calor. Los resultados son los siguientes:

Temperatura del aire, T, =32 °C
Temperatura de globo, Tg =44 °C
Temperatura himeda natural, T, = 24 °C
Calcular los minutos de cada hora que podria trabajar segtin el criterio basado en el indice

WBGT (UNE EN 27243) si el resto, hasta cumplir la hora, permanece en un lugar cuyo indice
WBGT es de 26 °C con una actividad de trabajo de 210 kcal/h, donde el WBGTW =30°C.

SOLUCION
A: WBGTII’m descanso = 30 OC
B: WBGT,, =26°C
C: WBGT,,,,, = WBGT =0,7 T, + 0,3 T =30°C
D: WBGTIim!mbujo= 28 OC
= A-B 60 =—2 . 60 =40 min.
(C-D)-(A-B) 2+4

8 Enunlocal de trabajo la presi6n parcial del vapor de agua es P = 2,1 kPa, mientras
que la presién del vapor de agua en condiciones de saturacién a la misma temperatura es
P = 3,0 kPa. ;Cudl es el valor de la humedad relativa en %?
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SOLUCION

Interpolando en el diagrama psicrométrico, se obtiene un valor de HR = 70%.

9 En una oficina se desea valorar el ambiente térmico del local, en verano, cuando fun-
ciona el aire acondicionado. El servicio de prevencién lleva a cabo la correspondiente
evaluacién segiin la norma UNE EN ISO 7730, siendo los resultados de las mediciones
los siguientes:

Temperatura seca del aire, T, = 22 °C

Temperatura radiante media, T, = 28 °C

Velocidad del aire, v = 0,3 m/s

Humedad relativa, HR = 60%

Factor de correccién por la humedad, f = 0,0095

Factor de correccién por la radiacion térmica, f = 0,146

Atuendo veraniego (resistencia térmica del vestido), I = 0,5 clo

Los datos indican que el indice medio de valoracién inicial es IMV = - 1,36

(Cudl es el valor del IMV final que valora el grado de disconfort t€rmico? ;Se pueden
considerar adecuadas las condiciones de trabajo? En caso de existir quejas, ja qué sensa-
cién térmica serdn debidas?

SOLUCION

IMV =-0,39

Se considera adecuado al ser menor de 0,5 en valor absoluto. Si existen quejas serdn
mayoritariamente por frio.

10 Determinar 1a evaporacién méxima del sudor, en una situacién de trabajo en la
que la temperatura cutdnea es de 35 °C y la presién parcial del vapor de agua en el aire
a 34 °C es de 2,6 kPa, mientras que la resistencia evaporativa de la capa limitante de aire
y atuendo de vestir es R = 0,01658 kPa - m*/W.

SOLUCION

El valor de la presién en saturacién del vapor de agua a 35 °C se extrae del diagrama
psicrométrico: P = 5,6 kPa

La expresién de la evaporacién mdxima que se puede producir en un ambiente determi-
nado es:

Emax = (Pb_ Pﬂ)/Rl
Sustituyendo: E_ = 5,6 —2,6/0,01658 = 181 W/m?
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11 Unasituacion de trabajo supone la exposicién a un ambiente muy caluroso. Las va-
riables termohigrométricas medidas o estimadas son las siguientes:

Consumo metabdlico, M = 207,5 W/m?

Temperatura seca del aire, T, = 37 °C

Presién parcial del vapor de agua en el aire, P =2,11 kPa

Temperatura radiante media, T, = 40 °C

Resistencia térmica, I = 0,5 clo (0,0775 m?°C/W)

Velocidad, v = 0,5 m/s
Con estos valores se deduce que los términos de intercambio de calor en W/m?son los
siguientes:

Conveccion, C = — 4,93 W/m?

Radiacién, R = - 9,97 W/m?

Convecci6n respiratoria, C = — 0,58 W/m?

Evaporacién respiratoria, E = 12,61 W/m?

Evaporacién méxima, E = 253,96 W/m?
Determinar los tiempos médximos de exposicién para minimizar el riesgo de incremento

de la temperatura interna y deshidratacién de un individuo no aclimatado al calor en li-
mite de peligro.
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SOLUCION

Valores requeridos:
Humedad requerida de la piel: W= 210,37/253,96 = 0,83
Eficacia evaporativa: r = 1 — w¥2 = 0,66
Sudoracién requerida: Squ = qu /r=210,37/0,66 = 320,10 W/m?

Valores previstos:

Humedad méxima de la piel: w_
tabla de maximos).

= 0,85 (no aclimatado: nivel peligro, extraido de

ax

Humedad previsible de la piel; WosW = 0,83

1y » EItONCES Ep = wamﬂx = 210,37 W/m?
Sudoracién previsible de la piel; SW_=E /r = 320,10 W/m?
SW >SW

w <Ww
p

max rp Swmu
w, 253,96 = (1 - Wp2/2) =250

—b+1/b%-4ac

2a

(250 W/m? extraido de tabla de médximos) por lo que se recalcula w,

X

w E
P

X =

w,= 0,73

E =wE_  =18412 W/m?

SW =8W =250 W/m?

T, =060Q,,/(E, —E)=060-60/(210,37 - 184,12) = 137 min
T’ =60D  /SW =60-1.250/250 = 300 min

m

re

El tiempo méximo de permanencia es el menor de ellos, es decir, 137 minutos.

12 un puesto de trabajo consta de dos secuencias de 30 y 15 minutos, respectivamen-
te. Efectuados los cdlculos pertinentes basados en las variables termohigrométricas, se ob-
tienen los siguientes valores de la evaporacidn requerida y la mdxima que permite el
ambiente para cada secuencia.

Valores en 1% secuencia 27 secuencia
(periodo caluroso) (periodo de recuperacion)

B (W/m?) 234,5 150

E  (Wm?) 182,4 250
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Averiguar el tiempo méximo recomendable para un individuo no aclimatado al calor, su-
poniendo ese ritmo secuencial de trabajo.

SOLUCION
global E, tl + E” t,, 234,5 . 30 + 150 . 15
Ere = = == = 206 V\]/I'l'l2
! t, +t, 45

max |

wa Bt +E” -t 250-15+182,4-30
Eg ‘max —

max = = = 204,9 \N/I‘l’l2
‘ b+ 45
Y
‘2049
w_ = 0,85
P

E =085 -204,9 = 174 W/m?

SW = . B 272.4 W/m?
g 0,852
]
2

SW_ =200 W/m?

max

2
WZE = <1 — Wp ) -SW .
P max 2 max

100 w; +204,9w -200=0

.. 204,9 i\[204,922 —4-100- (- 200)

L =0,72
2-100
Ep =0,72-204,9 = 147,9 W/m?
SWp =200 W/m?
= —60—50—— = 51,6 min (para evitar incremento térmico)
206 — 147,9
T .= M = 300 min (para evitar deshidratacién)

206 - 147,9
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El tiempo médximo de permanencia es un poco mayor que el de las dos secuencias. No es
posible el trabajo continuado, ya que la segunda secuencia no sirve para recuperar al in-
dividuo de la situacién creada al ganar calor en la primera.

13 una operacién en una fundicién consiste en conducir una pala excavadora para api-
lar material candente (escoria) proveniente de fundicién. La cabina de la maquina carece
de climatizacién y en su interior se han obtenido los siguientes valores:

Temperatura del aire, T, =36 °C

Temperatura de globo, T, = 60 °C

Presion parcial del vapor de agua, P, = 1,7 kPa
Velocidad del aire, v = 0,6 m/s

Resistencia térmica del vestido, I = 0,25 clo

Con estos datos la evaporacién méxima del sudor calculada es E_ = 483,6 W/m?;
la evaporacion requerida es E | = 378 W/m? y la evaporacién previsible calculada
es E =315 W/m

Suponiendo que el individuo estd aclimatado al calor, calcular el tiempo méximo de tra-
bajo en estas condiciones para prevenir un incremento térmico en situacién de alarma.

SOLUCION
La expresién del tiempo madximo de permanencia para evitar el incremento térmico, es:

T,.=60Q . /B, ~E)

max max

req

Introduciendo los datos del enunciado en la expresién anterior:

T _=60-50/(378 - 315)

m

T, =47 min

m;

14 cacularel tiempo médximo de permanencia, en situacién de alarma, para prevenir
el incremento de la temperatura interna del organismo, cuando una persona no aclimata-
da al calor estd reparando una linea de fabricacién de papel, si se dispone de los siguien-
tes datos:

Actividad del trabajo, M = 240 W/m?

Conveccién, C = 9 W/m?

Radiacién, R = — 15 W/m?

Conveccidn respiratoria, Crcs =10 W/m?
Evaporacién respiratoria, E =9 W/m’
Evaporacién méxima del sudor, E .= 204,9 W/m?
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SOLUCION

Valores requeridos:
Humedad requerida de la piel: w = 227/204,9 = 1,1
Eficacia evaporativa: r = 1 — w%2 = 0,6387
Sudoracién requerida: Squ= qu/r =174,165/0,6387 = 272,66 W/m?>

Valores previstos:

Humedad méxima de la piel: w__ = 0,85 (no aclimatado, nivel peligro, extraido de
tabla de méximos).

Humedad previsible: W =W, = Ll
Como w,o>w o ose hace w, = 0,85
Ep: W, E_ =174,165 W/m*
SWP= Ep/r = 272,66 W/m?
Como SWP> SW__ (250 W/m?, extraido de tabla de mdximos) se recalcula w,
=r - SW

P max
w - 2049 = (1 - w/2) -200
205w +w?-2=0

p P

—b+1\b? —4ac

2a

w -E
P

max

X =

w, = 0,721
Ep =w, E . = 147,79 W/m?
SW =SW__ =200 W/m?

T =60Q

max

térmico.

/(Ereq - Ep) =60-50/(227 — 147,79) = 38 minutos para evitar incremento

max

T .=60D_ /200 =60-1.000/200 = 300 minutos para evitar deshidratacion.

max

Se elige el valor del tiempo menor, T = 38 minutos.

15 un puesto de trabajo se halla en un ambiente donde la presion parcial del vapor de
agua es P, =2,65 kPa y la temperatura seca del aire es T, = 32 °C. Mediante el manejo del
diagrama psicrométrico, determinar: temperatura himeda psicrométrica, presién parcial del
vapor de agua en saturacién (P ), humedad relativa (%HR) y temperatura de punto de rocfo.
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SOLUCION

La proyeccion de la vertical de 32 °C hasta la curva de saturacién (100%) nos da la
presién en saturacién del vapor de agua P_= 4,7 kPa.

La interseccion de la horizontal de P, = 2,65 kPa con la vertical de 32 °C nos coloca so-
bre la diagonal de la temperatura himeda, T, =25 °C.

Sabiendo que la humedad relativa es HR = P /P, %HR = 56,4%

Enfriando las condiciones del local sin variar la humedad absoluta (misma presién par-

cial que el vapor de agua) hasta que condense el vapor de agna (HR = 100%) se tiene la
temperatura de rocio T, =22 °C.
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10. RADIACIONES NO IONIZANTES

1 (Qué valor aproximado de intensidad de corriente eléctrica continua deberfa utili-
zar, como minimo, un proceso industrial electrolitico para que a 2 metros de las cubas se
alcanzara el valor que da lugar a una accidn, para el campo magnético estatico, propuesto
por la Directiva 2004/40/CE, relativa a la proteccién de la seguridad y la salud de los tra-
bajadores expuestos a campos electromagnéticos?

SOLUCION

La densidad de flujo magnético (B) a una distancia (d) de un conductor de corriente es
funcién de la intensidad de la corriente que circula por aquél y se cumple la siguiente ex-
presion:

I
B=_to
2nd
(= B2md  UZ2:282 _ ;5 660000 Amperios
“’0 4 1107

donde: B es la densidad de flujo magnético en Teslas (T)
d es la distancia del conductor al punto en cuestién en metros
U, es la permeabilidad magnética del vacio (47 - 107 Weber/m? 6 T - m/A)

En este caso B = 0,2 T, que es el valor que da lugar a una accién propuesto por la Direc-
tiva 2004/40/CE.

2 Calcular la distancia de seguridad a una antena, cuya potencia nominal es de 150 W,
que emite radiacion electromagnética de frecuencia 1,8 GHz, en la direccién correspon-
diente a 10° de la normal a la antena donde la ganancia es de 15 dB, segtin criterios pro-
puestos por la Directiva 2004/40/CE.

SOLUCION

La Directiva 2004/40/CE establece como valor que da lugar a una accién para la magni-
tud densidad de potencia S = 45 W/m?, cuando la frecuencia es de 1,8 GHz.
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Partiendo de su valor en decibelios, se tiene en cuenta que el coeficiente de ganancia es:
G=P/P

Entonces:

P
L = 10log —=
€ P

G=10"" = 10'° =

10
siendo P, la potencia emitida en la direccién sefialada.

La distancia de seguridad se calcula con la siguiente expresion:

d=\/ PG =\/ 15010 _ o
41:SIim 4 1t 45

3 Averiguar la ganancia en dB de la antena del ejercicio anterior en la direccién corres-
pondiente a 40° de la normal si la distancia de seguridad, con el criterio mencionado en el
ejercicio anterior, es de 1 m.

SOLUCION

Despejamos el valor de G, de la expresién ya conocida de la distancia de seguridad:

d:q/i
41tSlim

G =3,77
El valor en dB se obtiene: Lg: 10 log 3,77 = 5,8 dB

4 Representar gréficamente, frente a la frecuencia, el valor de la intensidad del campo
eléctrico propuesto, como valor que da lugar a una accién, por la Directiva 2004/40/CE
para frecuencias entre 0 Hz y 300 GHz. Anotar las caracteristicas de la gréfica.
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SOLUCION
Valores que dan lugar a una accién para la intensidad del campo eléctrico E
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Observaciones:

1. No existen valores de E para campos estéticos (f = 0).

2. Los valores mds restrictivos corresponden a las frecuencias entre 10 y 400 MHz, maxima
absorcion de calor en el organismo.

3. Entre 10 Hz y 1 KHz la restriccién aumenta con fuerte pendiente. Es debida al aumen-
to de la capacidad del campo de inducir corriente eléctrica en el organismo.

4. Desde 1 GHz a las frecuencias de infrarrojos, se mantiene el valor de la restriccién
ambiental a pesar de aumentar mil veces la frecuencia. A esas frecuencias el calor de
la radiacién se disipa superficialmente (no obstante, varia el tiempo de ponderacién del
valor de referencia).

5 Unaantena de potencia 1.000 W emite en una cierta direccién con una ganancia de
10 dB. A 13 metros en esa misma direccién la radiacién incide en un muro de atenuacién
15 dB. ;Cudl es la densidad de potencia al otro lado del muro?

SOLUCION

La ganancia es G = P /P, siendo P_ la potencia de emisién y P la nominal.
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La atenuacién debida al muro es A =P /P, donde P, es la potencia transmitida al otro lado
del muro.

La densidad de potencia se calcula con la siguiente expresion:
P
S - —G
4dnd’A

Por otro lado G = 10'#"%y A = 10“""°, por lo que G=10y A =31,6.

Sustituyendo en la expresion de la densidad de potencia:

5=—100 10 15 wme

T 4m132-31,6

6 Evalarel riesgo higiénico debido a la presencia de radiacién electromagnética para
un individuo que controla el funcionamiento de un horno de secado mediante
radiofrecuencias de 27 MHz. Durante la mayor parte de la jornada se halla a 2 metros de
distancia del horno debiendo aproximarse de vez en cuando para realizar breves interven-
ciones en la alimentacién y descarga. De la observacién del proceso se determina que en
las peores condiciones (periodos de 6 minutos de mdxima exposicién) permanece 20 se-
gundos junto al horno donde las mediciones ambientales arrojan valores de E = 140 V/m
y H=0,3 A/m, 200 segundos a 50 cm del horno donde E=32 V/my H=0,07 A/m, y el
resto (140 segundos) a 2 metros del horno, donde E = 15 V/m y H = 0,04 A/m.

SOLUCION

Se hallan los valores de E y H medios ponderados en el tiempo para 6 minutos. En reali-
dad deben ser los cuadrados de E y H los que se ponderan porque la absorcién de calor
(SAR) es proporcional al cuadrado de esas magnitudes.

Después se comparan los resultados con los valores que dan lugar a una accién que pro-
pone la Directiva 2004/40/CE:

E:\/;—ZEf T, = \/%(1402-2O+322-2OO+ 152-140) =41,8 V/m
i 3

H= \/ %2 H'T, = \/ 3—20 (0,32-20 + 0,072-200 + 0,04? - 140) = 0,09 A/m

Los valores que dan lugar a una accién para una frecuencia de 27 MHz son E= 61 V/my
H = 0,16 A/m, que no son superados en este caso.
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7 Enla azotea de un edificio de vecinos se instala una antena de telefonfa mévil de 2
GHz de frecuencia de emisién y potencia nominal 1.000 W. En direccién vertical la ga-
nancia es de — 15 dB. Calcular la densidad de potencia que se puede esperar en el interior
del ético situado inmediatamente debajo de la antena a una distancia aproximada de 3
metros. Se considera que la atenuacién del forjado es practicamente 0 dB.

SOLUCION

Se utiliza la expresion de la densidad de potencia en funcién de la distancia:

PG
S=—~—
AmdA,

Sabiendo que G = 10'#'° = 10"%'% = 0,032 y que la atenuacién es de 0 dB (A = 1), se
sustituye en la expresion anterior:

S= 1.000-0,032 — 0,28 W/m?

431
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A. CONTAMINANTES QUIMICOS

[ —— n I = o AR atot]

GASES IDEALES

PV=nRT donde:
P: presién del gas (atm)
V: volumen del gas (1)
n: nimero de moles
R: constante de los gases ideales (0,082 atm:1/mol-K)
T: temperatura del gas (K)

® V) _®, V)
T i b

1 2

para dos gases 1 y 2

T T

CALCULO DEL TIEMPO MINIMO DE MUESTREO O DEL CAUDAL NECESARIO

— S TR TS

I CHTI T )

Exposicion diaria

LQ donde:
(VLA-ED)-Q T: tiempo minimo de muestreo
LQ: limite de cuantificacién
VLA-ED: valor limite de exposicién diaria
Q: caudal de muestreo

T=

Exposicion de corta duraciéon

LQ < (VLA-EC)-Q-15 donde:
VLA-EC: valor limite de corta duracién
Q: caudal de muestreo

T — - T P T LS P e ” e

VALORES LIMITE DE EXPOSICION

Conversion de unidades del VLA

donde:
via  =VEA)M) o o
L 24,04 VLA: valor limite ambiental de exposicion

M: peso molecular del agente quimico (g/mol)
24,04 litros: volumen molar del gas a20°C y 1 atm
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Exposicion diaria

_ LG5
8

ED

Exposicion de corta duracion

_XG
15

EC

Exposicion semanal

__ZED,
5

ES

Indices de exposicién

ED
IED S
VLA-ED

EC
IEC e o I
VLA-EC

donde:

ED: exposicién diaria

¢ concentracién de cada agente quimico (mg/m’ o
ppm)

t: tiempo de exposicién asociado a cada agente (h)

donde:

EC: exposicion de corta duracién

c: concentracion de cada agente quimico (mg/m’ o
ppm) en cada periodo de 15 min

t: tiempo de exposicién asociado a cada valor de c,
(min)

donde:

ES: exposicién semanal

ED.: exposicion diaria en los distintos dias de la se-
mana

donde:

I,,: indice de exposicién diaria

I..: indice de exposicién de corta duracion

ED: exposicién diaria

EC: exposicién de corta duracién

VLA-ED: valor limite de exposicién para 8 h
VLA-EC: valor limite de exposicién de corta duracién

Efectos combinados de los agentes quimicos

Iglnbal = 2 Ii

donde:

I, indice de exposicién a distintos agentes
global

L: indice de exposicion diaria o de corta duracion a
los distintos agentes (mg/m® o ppm)
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Porcentaje de la exposicion maxima permitida

donde:

I: indice de exposicién

%EMP =1-100
TIPOS DE MUESTREO
" O BOtAE atisnssmteanmmsis G 7
c“‘|
o) &, [
cI
cl cz cs
CI c‘z ca
= < - = -
g, G, C,
.,:5 ....... i ,q: ........ 5t g

Tipo A:

Tipo B:

Tipo C:

Tipo D:

Tipo E:

Tipo F:

ep-c T
8

ED = Crty +6-1,+6C,-8, T

t+L AL 8
EDECIL
8

ED = G-t + G-t + 0, -1, i

t+t L 8

ED: estimacién del valor mds probable
de la media y su intervalo de confianza
(ver apartado mds adelante)

ED = CitC+C+ . +C T

N 8
o estimacién del valor mds probable de
la media y su intervalo de conzianza

GRUPOS HOMOGENEOS DE EXPOSICION (GHE)

(N-N)!
n!(N-N -n)!
N!
n!(N-n)!

p:

donde:

p: probabilidad de encontrar en el GHE al menos uno
de los trabajadores de exposicién mds alta

N: ntiimero total de trabajadores del grupo
N_: nimero de trabajadores de mayor exposicion

dentro del GHE
n: ndmero de trabajadores a muestrear
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DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR

4 P 4 P z P 4 P Z p 4 P Z p
-3,49 | 0,0002 | 2,99 | 0,0014 | -2,49 | 0,0064 | -1,99 | 0,0233 | -1.49 | 0,0681 | -0,99 | 0,1611| -0,49 | 0,3121
-3,48 | 0,0003 [ 2,98 | 0,0014 [ -2,48 | 0,0066 | -1,98 | 0,0239 | -1.48 | 0,0694 | -0,98 | 0,1635| -0,48 | 0,3156
3,47 | 0,0003 | -2,97 | 0,0015 | -2,47 | 0,0068 | -1,97 | 0,0244 | -1,47 | 0,0708 | -0,97 | 0,1660| -0,47 | 0,3192
-3,46 | 0,0003 | -2,96 | 0,0015 | -2.46 | 0,0069 | -1,96 | 0,0250 | -1,46 | 0,0721 | 0,96 | 0,1685| -0,46 | 0,3228
-3,45 | 0,0003 | 2,95 | 0,0016 [ -2,45 | 0,0071 | -1,95 | 0,0256 | -1.45 | 0,0735 | -0,95 | 0,4711| -0,45 | 0,3264
3,44 | 00003 | 294 | 0,0016 | -2.44 | 00073 | -1,94 | 0,0262 | -1,44 | 0,0749 | 0,94 | 0,1736| -0,44 | 0,3300
3,43 | 0,0003 | -2,93 | 0,0017 | -2,43 | 0,0075| -1,93 | 0,0268 | -1,43 | 0,0764 | -0,93 | 0,1762| -0,43 | 0,3336
342 | 0,0003 | -292 | 0,0018 | -2.42 | 0,0078 | -1,92 | 0,0274 | -1,42 | 0,0778 | -0,92 | 0,1788| -0,42 | 0,3372
341 | 00003 | -291 | 0,0018 | -2.41 | 0,0080 | -1,91 | 0,0281 [ -1,41 | 0,0793 | -0,91 | 0,1814| -0,41 | 0,3409
34 |00003[-29 [o00019[ 24 |o00082[ -19 | 00287 | -14 |00808| -09 | 0,1841]-04 | 03446
-3,39 | 0,0003 | -2,89 | 0,0019 | -2,39 | 0,0084 | -1,89 | 0,0294 | -1,39 | 0,0823 | -0,89 | 0,1867 | -0,39 | 0,3483
-3,38 | 0,0004 | -2,88 | 0,0020 | -2,38 | 0,0087 | -1,88 | 0,0301 | -1,38 | 0,0838 | -0,88 | 0,1894| -0,38 | 0,3520
-3,37 | 0,0004 | -2,87 | 0,0021 | -2,37 | 0,0089 [ -1,87 | 0,0307 | -1,37 | 0,0853 | -0,87 | 0,1922] -0,37 | 0,3557
-3,36 | 0,0004 | -2,86 | 0,0021 | -2,36 | 0,0001 | -1,86 | 0,0314 [ -1,36 | 0,0869 | -0,86 | 0,1949| -0,36 | 0,3594
-3,35 | 0,0004 [ -2,85 | 0,0022 [ -2,35 | 0,0094 | -1,85 | 0,0322 | -1,35 | 0,0885 | -0,85 | 0,1977| -0,35 | 0,3632
-3,34 | 0,0004 | 2,84 | 0,0023 | -2,34 | 0,0096 | -1,84 | 0,0329 | -1,34 | 0,0001 | -0,84 | 0,2005| -0,34 | 0,3669
3,33 | 0,0004 | 2,83 | 0,0023 | -2,33 | 0,0099 | -1,83 | 0,0336 | -1,33 | 0,0918 | -0,83 | 0,2033| -0,33 | 0,3707
-3,32 | 0,0005 | 2,82 | 0,0024 [ -2.32 | 00102 | -1,82 | 0,0344 | -1,32 | 0,0934 | -0,82 | 0,2061| -0,32 | 0,3745
3,31 | 0,0005 | -2,81 | 0,0025 | -2,31 | 0,0104 | -1,81 | 0,0351 | -1,31 | 0,0951 | -0,81 | 0,2080| -0,31 | 0,3783
33 | 00005| -28 |o00026| -23 | 00107| -1,8 | 00359 | -1,3 |[0,0968 | -08 | 02119| -0,3 | 0,3821
329 | 00005 | 279 | 0,0026 | -229 | 0,0110 | -1,79 | 0,0367 | -1,29 | 0,0085 | -0,79 | 0,2148| -0,29 | 0,3859
328 [ 00005 | 278 | 0,0027 | -228 | 00113 | -1,78 | 0,0375| -1,28 | 0,003 | -0,78 | 0,2177| -0,28 | 0,3897
-3,27 | 00005 | -2,77 | 0,0028 | -2.27 | 00116 | -1,77 | 0,0884 | -1,27 | 0,1020 | -0,77 | 0,2206| -0,27 | 0,3936
3,26 | 0,0006 | -2,76 | 0,0029 | -2,26 | 0,0119 | -1,76 | 0,0392 | -1,26 | 0,1038 | -0,76 | 0,2236 | -0,26 | 0,3974
-3,25 | 0,0006 | -2,75 | 0,0030 | -2,25 | 0,0122 | -1,75 | 0,0401 | -1,25 | 0,1056 | -0,75 | 0,2266 | -0,25 | 0,4013
3,24 | 0,0006 | -274 | 0,0031 | -2.24 | 0,0125| -1,74 | 0,0409 | -1,24 | 0,1075 | -0,74 | 0,2296 | -0,24 | 0,4052
3,23 | 0,0006 | -2,73 | 0,0032 | -2,23 | 0,0129 | -1,73 | 0,0418 | -1,23 | 0,093 | -0,73 | 0,2327 | -0,23 | 0,4090
-3,22 | 0,0006 | -2,72 | 0,0033 | 222 | 0,0132 | -1,72 | 0,0427 | -1,22 | 01112 | -0,72 | 0,2358 | -0,22 | 0,4129
3,21 | 00007 | -2,71 | 0,0034 | -2,21 | 0,0136 | -1,71 | 0,0436 | -1,21 | 0,1131 | -0,71 | 0,2389| -0,21 | 0,4168
32 |[o00007 | -27 |o00035| 22 |00139| -17 [o00446| -1,2 |01151 | 07 | 0,2420] -0,2 | 04207
-3,19 | 0,0007 | -2,69 | 0,0036 | -2,19 | 0,0143 | -1,69 | 0,0455 [ -1,19 | 0,1170 | -0,69 | 0,2451| -0,19 | 0,4247
-3,18 | 0,0007 | -2,68 | 0,0037 | -2,18 | 0,0146 | -1,68 | 0,0465 | -1,18 | 0,1190 | -0,68 | 0,2483| -0,18 | 0,4286
3,17 | 0,0008 | -2,67 | 0,0038 | -2,17 | 0,0150 | -1,67 | 0,0475 | -1,17 | 0,1210 | -0,67 | 02514 | -0,17 | 0,4325
-3,16 | 0,0008 | -2,66 | 0,0039 | -2,16 | 0,0154 | -1,66 | 0,0485 | -1,16 | 0,1230 | -0,66 | 0,2546| -0,16 | 0,4364
-3,15 | 0,0008 | -2,65 | 0,0040 | 2,15 | 0,0158 | -1,65 | 0,0495 | -1,45 | 0,1251 | -0,65 | 0,2578| -0,45 | 0,4404
3,14 | 0,0008 | -2,64 | 0,0041 | 214 | 0,0162 | -1,64 | 0,0505| -1,44 [ 0,1271 | -0,64 | 0,2611] -0,14 | 0,4443
3,13 | 0,0009 | -2,63 | 0,0043 | -2,13 | 0,0166 | -1,63 | 0,0516 | -1,13 | 0,1292 | -0,63 | 0,2643| -0,13 | 0,4483
3,12 | 00009 | -2.62 | 0,0044 | 212 | 0,0170 [ -1,62 | 0,0526 | -1,42 | 0,1314 | -0,62 | 0,2676 | -0,42 | 0,4522
341 | 0,0009 | -2,61 | 00045 | -241 | 0,0174 | -1,61 | 0,537 [ -1,41 | 0,1335 | -0,61 | 02709 -0,11 | 0,4562
31 | 00010 -26 | 00047 21 | 00179| -1,6 [ 00548 | -1,1 [0,11357 | -06 | 0,2743| -0,1 | 0,4602
-3,09 | 00010 | -259 | 0,0048 | 2,09 | 0,0183 | -1,59 | 0,0559 | -1,09 | 0,1379 | -0,59 | 0,2776| -0,09 | 0,4641
-3,08 | 0,0010 | -2,58 | 0,0049 | 2,08 | 0,0188 | -1,58 | 0,0571 | -1,08 | 0,1401 | -0,58 | 0,2810]| -0,08 | 0,4681
-3,07 | 0,0011 | -2,57 | 0,0051 | 2,07 | 0,0192 | -1,57 | 0,0582 | -1,07 | 0,1423 | -0,57 | 0,2843 | -0,07 | 0,4721
-3,06 | 0,0011 | -256 | 0,0052 | 2,06 | 0,0197 | -1,56 | 0,0594 | -1,06 | 0,1446 | -0,56 | 0,2877| -0,06 | 0,4761
-3,05 | 00011 | -2,55 | 0,0054 | 2,05 | 0,0202 | -1,55 | 0,0606 | -1,05 | 0,1469 | -0,55 | 0,2912] -0,05 | 0,4801
-3,04 | 0,0012 | -2,54 | 00055 | -2,04 | 0,0207 | -1,54 | 0,0618 | -1,04 [ 0,1492 | -0,54 | 0,2946 | -0,04 | 0,4840
-3,03 | 00012 | -2,53 | 0,0057 | 2,03 | 0,0212 | -1,53 | 0,0630 [ -1,03 | 0,1515 | -0,53 | 0,2981| -0,03 | 0,4880
3,02 | 0,0013 | -252 | 0,0059 | 2,02 | 0,027 | -1,52 | 0,0643 | -1,02 | 0,1539 | -0,52 | 0,3015| -0,02 | 0,4920
3,01 | 00013 | -251 | 0,0060 [ 2,01 | 0,0222 | -1,51 | 0,0655 | -1,01 [0,1562 | -0,51 | 0,3050| -0,01 | 0,4960
) 0,0013 [ 25 | 00062 | -2 0,0228 | -1,5 | 0,0668 | -1 0,1587 | 0,5 | 0,3085| 0 0,5000
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GRAFICO PARA EL CALCULO DE LA PROBABILIDAD

100 - lglobal
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CALCULO DEL VALOR MAS PROBABLE DE LA MEDIA (MUESTREO TIPO E)
Valor mds probable de la media: ED = ® - MG
donde:

MG: media geométrica de las concentraciones

®: se obtiene del siguiente gréfico, en funcién del
nimero de muestras (n)

GSD: desviacion estdndar de la media geométrica

o n
25 50
20
10
i
2 5
4
- 3
v
// //
L L1
L~
15 daBv
) vV //
A A
T 7
“0%
27294
G
Y 224
275%d
Z/
1 ~T |
1 15 2 2,5 3 35 4

GSD
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R I R

CALCULO DEL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA MEDIA

Limite inferior

C. .= MG - F. . donde:
" " C, ; limite inferior del valor mas probable de la me-
dia de la concentracién (95% confianza)

MG: media geométrica de las concentraciones

F, - factor para el célculo de limite inferior del valor
mds probable de la media de la concentracién

n: nimero de muestras

GSD: desviacién estdndar de la media geométrica

Fins

18 \ ‘ |

=

021

GSD
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Limite superior

Csup =MG - Fsup donde:
C,,.: limite superior del valor més probable de la me-
dia de la concentracion (95% confianza)
MG: media geométrica de las concentraciones
F_ : factor para el cdlculo del limite superior del valor
mas probable de la media de la concentracién
n: nimero de muestras
GSD: desviacién estdndar de la media geométrica
F 3 4 5
=P 100 ] 7 = "
Il / //
/ 7 V 7
/ / 2 pa
/ / / P
/ /[ |/ i
[ |/ I/ d 10
/ |
10 7 7 7 // 20
/ 7 / pd
/ Z . '
/ / 7
[/ P S0
// L £ 7
/

2 2,5 3
GSD

3,5 4



B. VENTILACION GENERAL

G donde:
Q= Q’: caudal efectivo de ventilacién (m*/h)
G: velocidad de generacién (m*h o mg/h)
C: concentracién del gas o vapor (tanto por 1 o mg/m?)

T S C T T T A LTI L AT T T L T T

VENTILACION POR DILUCION PARA EL CONTROL DEL RIESGO PARA LA SALUD

G donde:
Q=Q K; Q= ? K Q: caudal real de ventilacién (m*/h)
Q’: caudal efectivo de ventilacién (m*/h)

K: factor de seguridad a efectos de mezcla no com-
pleta

24d E donde:
M G: velocidad de generacién (m’/h)
24: volumen molar del vapor a 1 atm y 20 °C (I/mol)
d: densidad relativa del disolvente liquido (kg/l)
E: velocidad de evaporacién del disolvente (1/h)

M: peso molecular del disolvente (g/mol)
por tanto:

_24-10°dE donde:
B MC C: concentracién en el equilibrio (ppm)
Resto de pardmetros definidos anteriormente.

Q’

Aumento de la concentracion durante el estado no estacionario

QAt
G-gc [ .(%)]
ln( Q 2)] ,siendo C, =0 C,=L
G - Q

donde:

At: tiempo de aumento de la concentracién (h)

V: volumen del local (m?)

C,: concentraci6n inicial (tanto por 1)

C,: concentracion final después de un tiempo At (tanto
por 1)

Resto de pardmetros definidos anteriormente.
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Velocidad de eliminacion

Q At
= m(i) —
Q C
donde:
At: tiempo de disminucién de la concentracién (h)
C,: concentracién inicial (tanto por 1)
C,: concentracion final después de un tiempo At
(tanto por 1)

(Resto de pardmetros definidos anteriormente)

L W B T TR s T D

VENTILACION POR DILUCION PARA LA PREVENCION DE INCENDIOS Y EXPLOSIONES

24 d 100E F, donde:
W Q, 24, d, M, definidos anteriormente
LII: limite inferior de inflamabilidad (%)
F_: factor de seguridad (adimensional)
B: constante de correccién (adimensional)

donde:

Q. caudal de ventilacién necesario (m*/h)
Q,.,:caudal corregido por temperatura (m*h)
T :temperatura de proceso o trabajo (°C)

trab®

273+ T
Qrenl = Q std vy
273 +20




C. VENTILACION POR EXTRACCION
LOCALIZADA

T R T A S IR TR e T I ] AT T T A T T8 B 0T T T e e T U iy

ECUACION DE BERNOUILLI

PT, +w,=PL, +PC,, donde:
PT,: presion total en un punto 1 del sistema
PT,: presion total en un punto 2 del sistema
w,,: trabajo suministrado entre los puntos 1y 2
PC,,: pérdida de carga entre los puntos 1y 2

TS

ECUACION DE CONTINUIDAD

RS P R

Q,=Q, donde:
Q: caudal volumétrico (m*h o m?/s)

(La igualdad se cumple entre 2 puntos de una rama, sin obstrucciones ni cambios de
densidad del fluido).

TR

COMPONENTES DE LA PRESION

PT =PE + PD donde:
PT: presion total
PE: presién estética
PD: presién dindmica

s T e T B ST S R T EIRERTELY

CALCULO DEL CAUDAL QUE CIRCULA EN UN CONDUCTO (conociendo velocidad en conducto)

Q=vS donde:
v: la velocidad media en el conducto
S: 1a seccién del conducto

T ———————

CALCULO DEL CAUDAL QUE CIRCULA EN UN CONDUCTO (sin conocer velocidad. Método apro-
ximado)

PE PE
Q=443S1——=—  sip=12kg/m* Q=404 —<—
(L+E)p (1+F)
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donde:

Q: caudal (m%/s)

S: seccién del conducto unido a la campana (m?)
PE_: presion estdtica en la campana (mm cda)
F: factor de pérdidas de la campana

p: densidad del aire (kg/m?®)

[e—— e s T ——————, S —

’

CALCULO DE LA PRESION DINAMICA

PD
v= 4,43'\’—— si p = 1,2 kg/m?: v =4,044 PD
p

donde:

v: velocidad media del fluido (m/s)

PD: presién dindmica en el conducto (mm cda)
p: densidad del fluido (kg/m?)

i bt ot s R SR

CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA POR EL METODO DE LA PRESION DINAMICA
(ver datos mds adelante)

PD =n PC donde:
n: factor de pérdida de carga del tramo

PC: pérdida de carga del tramo

R T s e

CORRECCIONES POR TEMPERATURA, PRESION Y ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR

donde:

p=12CCLC p: densidad del fluido (kg/m®)
C,: factor de correccién para alturas fuera del margen *
300 m sobre el nivel del mar

C,: factor de correcci6n para presiones en el conducto
superiores a + 500 mm cda

C.: factor de correccién para temperaturas fuera del
margen de 5°C a 35°C

C.=[1-(22-10%h]3** donde: h: altura sobre el nivel del mar (m)

_10.340 + PE donde:
d 10340 PE: presién estdtica con su signo algebraico (mm cda)
10.340 + PE

g e donde: T: temperatura seca (°C)
10340
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Cilculo de la densidad usando diagrama psicrométrico:

p=(1+H)/VH donde:
p: densidad de la mezcla (kg/m?)
H: humedad absoluta (kg vapor/kg aire seco)
VH: volumen hiimedo (m*/kg aire seco)

T T T Y T S e A T AR TR )

PRESIONES EN EL VENTILADOR

PT, =PE_ +PD_-PE_-PD_=PEV+PD_

vent

PEV =PE_~FE _~PD_,

fraies IR

LEYES DE LOS VENTILADORES

D, [N, donde:
%=Q |7 ) : caudal ircul I'si
D, N, Q: caudal que circula por el sistema
@: didmetro de la hélice del ventilador
D, |’ N, = d, N: velocidad de rotacién
Fy=W Dﬁ N d P: presién del ventilador
| 1 1 . v
d: densidad del fluido
D PI N 1PT d W: potencia consumida por el ventilador
W2 - W] 2 2 2
Dl Nl d|
CORRECCION POR CAMBIOS DE VELOCIDAD
Q. -FPD 40, PI0, donde:
e Q +Q, PD_ . presién dindmica media resultante de la
I B unién
o bien Q,: caudal en conducto 1 (antes de la unién)
2 Q,: caudal en conducto 2 (antes de la unién)

PD: presi6n dindmica en 1 antes de la uni6n
PD,: presi6n dindmica en 2 antes de la uni6én
A seccion del conducto 1

A,: seccion del conducto 2

media) PE,: presi6n estdtica en el conducto 1 antes de la
unién

PE,: presion estética en el conducto 2 antes de la
unién

PD,: presi6n dindmica después de la unién

D, .= c ks
"] 4,0434-(A, +A)

PE, = PE, - (PD, - PD
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i

EQUILIBRADO DE SISTEMAS POR DISEN

PE donde:
Q.=Q, PEU PE : presion estdtica en la unién
t

PE: presién estdtica calculada en el tramo
Q_: caudal corregido
Q,: caudal de disefio

ECUACIONES DE DALLAVALLE

Tipo de campana Factor de forma (w/L) Caudal*
Rendija o
<0,2 Q=37Lvx
el w
Rendija con “.
pestafia \/ <0,2 Q=26Lvx
X

20,2 y circular

Campana -
simple .
X

Q=v(10x*+A)

multiples y \q' 202
pestana X

A=w
Campana ‘
simplis con %‘? >0,2 y circular Q=0,75v (10 x*+A)
pestafia
X
Cabina T
A I_ H Adaptada a la operacién Q=vWH
w
Clam%ana Q=14PH
elevada sz =L v
s H #dagtada 2 Ja-operasifio donde P: perimetro campana
Campana con /
P W ),
Aoy
P K
Campanas N 2 e
con rendijas  X{] NV

Q=0,75v (10 x>+ A)

*y: velocidad de captura
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VALORES RECOMENDADOS PARA LA VELOCIDAD DE CAPTURA

Condiciones de dispersion . ; l Velocidad de
del contaminante JEXP95 captura (m/s)
Liberado practicamente sin Evaporacién desde depésitos, desengrase, etc. 0,25-0,5
velocidad en aire tranquilo.
Liberado a baja velocidad en Cabinas de pintura, llenado intermitente de re- 0,5-1
aire moderadamente tran- cipientes, transferencia entre cintas transporta-
quilo. doras a baja velocidad, soldadura, pasivado,
recubrimientos superficiales.
Generacidn activa en una Cabinas de pintura poco profundas, llenado de 1-25
zona de rdpido movimiento barriles, carga de cintas transportadoras, ma-
de aire. chacadoras.
Liberado con alta velocidad Desbarbado, chorreado abrasivo, desmoldeo en 2,5-10
inicial en una zona de movi- fundiciones.
miento muy rapido del aire.

En cada una de las condiciones citadas se indica un margen para los valores de la velocidad de captura. La selec-
cion del valor adecuado depende de los siguientes factores:

Limite inferior

1. Corrientes de aire en el local minimas o favorables a la captura del contaminante.

2. Contaminantes de baja toxicidad o tinicamente molestos.

3. Produccion de contaminantes baja o intermitente.

4. Campana de gran tamaiio o con una gran masa de aire en movimiento.

Limite superior

1. Corrientes de aire distorsionantes en el local.
2. Contaminantes de alta toxicidad.

3. Gran produccion, uso continuo.

4. Campana pequeiia, tinicamente control local.
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MG T T T AL TR 2 et E —

VALORES RECOMENDADOS PARA LA VELOCIDAD DE DISENO DE CONDUCTOS

Naturaleza del Fibmoios - Velocidad de
contaminante e conducto(m/s)
Vapores, gases, humos Todos los vapores, gases y humos. Indiferente*
de combustién
Humos de soldadura Soldadura. 10-12,5
Polvo muy fino y ligero Hilo de algodén, harina de manteca, polvo de talco. 12,5-15
Polvos secos Polvo fino de caucho, baquelita en polvo para mol- 15-20
deo, hilos de yute, polvo de algodén, virutas (lige-
ras), polvo de detergente, raspaduras de cuero.
Polvo ordinario Polvo de desbarbado, hilos de muela de pulir (se- 17,5 - 20
cos), polvo de lana de yute (residuos de sacudidor),
polvo de granos de café, polvo de cuero, polvo de
granito, harina de silice, manejo de materiales
pulverulentos en general, corte de ladrillos, polvo
de arcilla, fundiciones (en general), polvo de cali-
za, polvo en el embalado y pesado de amianto en
industrias textiles.
Polvos pesados Polvo de aserrado (pesado y hiimedo), viruta me- 20 - 22,5
tilica, polvo de desmoldeo en fundiciones, polvo en
el chorreado con arena, pedazos de madera, polvo
de barrer, virutas de latén, polvo en el taladro de
fundicién, polvo de plomo.
Polvo pesado hiimedo. Polvo de plomo con pequefios pedazos, polvo de 5225
cemento hiimedo, polvo del corte de tubos de amian-
to-cemento, hilos de muela de pulir (pegajosos).

*La velocidad dptima econdmicamente suele encontrarse entre 5y 10 m/s.

o T ERRIT PR it

DATOS PARA EL CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA POR EL METODO DE LA
PRESION DINAMICA

Factor de pérdida en conductos

V0533 . 27,8 donde:

Quer2 B m= W n: factor de pérdidas por metro (m)
v: velocidad en el conducto (m/s)
Q: caudal (m%/s)

@: didmetro (mm)

n=0,0155
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Factor de pérdida en codos

Conductos circulares

R/D n

2,75 0,26
2,50 0,22
2,25 0,26
2,00 0,27
1,75 0,32
1,50 0,39
125 0,55

Conductos rectangulares

donde:

R: radio de curvatura del codo (referido al eje central del

conducto)

@: didmetro del conducto
n: factor de pérdidas

i i donde:
R: radio de curvatura del codo
025 05 | 1,0 | 20 | 3,0 | 40 (referido al eje central del con-
00 | 1,50 | 1,32 | 1,15 | 1,04 | 092 | 0,86 ducto)
05 | 136 | 121 | 1,05 | 095 | 084 | 0,79 w/@: relacién entre los lados del
conducto
1,0 0,45 0,28 0,21 | 0,21 0,20 | 0,19
1,5 0,28 0,18 | 0,13 | 0,13 0,12 | 0,12
2,0 0,24 0,15 | 0,11 | 0,11 0,10 | 0,10
3,0 0,24 0,15 | 0,11 | 0,11 0,10 | 0,10
Factor de pérdida en uniones
Angulo Factor Angulo Factor dondas
©®) de pérdidas ©) de pérdidas o
0: 4dngulo entre el con-
10 0,06 40 025 ducto secundario y el
15 0,09 45 0,28 conducto principal
20 0,12 50 0,32
25 0,15 60 0,44
30 0,18 75 0,70
35 0,21 90 1,00
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Factor de pérdidas en la entrada de campanas simples

Angulo Factor de pérdidas
interior
©) Circular | Rectangular
15 0,15 0,25
30 0,08 0,16
45 0,06 0,15
60 0,08 0,17
90 0,15 0,25
120 0,26 0,35
150 0,40 0,48

T A BT P e U T T B G N O Y

DATOS PARA EL CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA POR EL METODO DE LA
LONGITUD EQUIVALENTE

Longitud equivalente de accesorios (m)

Codos

Didmetro (mm) 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
1,50 14| 20| 26| 32 |39 46 | 74 | 89 10 12 14
Codo 90° * (2,00 09 | 13 L7 | 22 | 2,6 3,1 1 50| 60| 70 (81 [ 92
2,50 0,7 1,1 14| 1,8 | 2,2 25| 41 | 50 | 58| 67 | 7,6

Didmetro (mm) 600 | 700 [ 800 | 900 |1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000
1,59| 17 21 24 | 28 | 32 39 47 55 64 | 72
Codo 90° *1 2,0 @| 11 14 16 19 | 21 26 32 37 43 | 49
2,50 9,5 11 13 15 18 22 26 31 36 | 40

* Para codos de 60°, se aplicard un factor de 0,67
Para codos de 45° se aplicard un factor de 0,5

Uniones

Angulo 30°(05(08 | 1,114 1,7/ 2,012,6 3,238 (4552597388 10
de
unién | 45°109 (13| 1,7122 2,6|3,1{40]50(60 |70]81{92 |11 | 14| 16
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Pérdida de carga en conductos rectos

ylo donde:

PC: pérdida de carga en el conducto (mm cda)
v: velocidad en el conducto (m/s)

@: didmetro (mm)

PC=5,38-

gl.22

Diametro circular equivalente de conductos rectangulares

( A B)0.625 donde:
it ™ 13 * W Qequiv: didmetro circular equivalente
A: lado de conducto rectangular
B: lado de conducto rectangular
DISENO DE CUBAS

Rendijas perimetrales para tanques de anchura inferior a 125 cm

a) Si la anchura es inferior a 50 cm, se utiliza una rendija a un solo lado del tanque

b) Si la anchura estd comprendida entre 50 y 90 cm, es aconsejable usar rendijas a ambos
lados del tanque

c) Si la anchura estd comprendida entre 90 y 125 cm, es necesario usar rendijas a ambos
lados del tanque

d) Si la anchura es superior a 125 cm, debe emplearse un sistema combinado de impul-
sién-extraccion

Caudal especifico en boca de tanque (m*/s*m?)

Grado de peligrosidad e Relacion anchura/longitud*

indice de desprendimiento 0,09 | 0,1-024 | 025-049 | 0,50-0,99 1-2
Cuando el tanque se halla junto a una pared o existe una pantalla que actiia como deflector
A-4,C-3,D-2 0,25 0,30 0,38 0,45 0,50
B-3, C-2, D-1 0,38 0,45 0,56 0,66 0,75
A-3, B-1, B-2, C-1 0,50 0,66 0,75 0,89 1,00
A-1,A-2 0,75 0,97 1,15 1,32 1,50
Valores aplicables cuando el tanque se halla en el centro del local sin pantallas
A-4, C-3,D-2 0,25 0,45 0,50 0,56 0,65
B-3, C-2, D-1 0,56 0,66 0,75 0,86 0,97
A-3, B-1, B-2, C-1 0,75 0,89 1,00 1,14 1,27
A-1, A-2 1,15 1,32 1,50 1,73 1,91

*Cuando el tanque dispone de 2 rendijas, el valor de la relacion anchura/longitud se obtiene empleando la mitad

del valor real de la anchura.
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IR T

GRADO DE PELIGROSIDAD E INDICE DE DESPRENDI

MIENTO

de superficie

de aluminio

! ‘ Grado de
Componentes SR Temperatura
A i peligrosidad i
Proceso Tipo del bafio que pueden Pt de trabajo
id ‘ e indice de oC
Seremitdos desprendimiento
Desengrase Alcalino Sales alcalinas de sodio C-2,C-1 60 - 95
Disolventes Tricoloetileno B-2 85 -120
Clorados Percloroetileno
Decapado Aluminio écido nitrico A-2 20 - 30
Acido crémico y sulftirico A-3 60
Hidréxido sédico C-1 60
Cobre Acido sulfrico B-3,B-2 50 - 85
Hierro y écido clorhidrico A-2 20
acero Acido siilfiirico B-1 20 - 80
Electropulido | Acero Acidos sulfirico y B-2,B-3 20 - 80
inoxidable fosférico
Electrolitos Zinc Sales de cianuros cC-3 20-50
cianurados e hidréxido sédico
Cadmio y Sales de cianuros C-2 45-170
cobre e hidréxido sédico
Electrolitos Cromo Acido crémico A1 30 - 60
dcidos Niquel Sulfato de niquel B-2 20-35
Estafio Sulfato de estafio D-4 20 - 50
Zinc Cloruro de cinc B-3 20 - 50
Tratamiento Anodizado Acido crémico y sulfiirico A-1 35




D. RUIDO
D.1. EVALUACION:*

ADICION DE NIVELES SONOROS

L,=10 log 21040

donde:
L. niveles sonoros (dB o dB(A))
L. nivel global (dB o dB(A))

CORRECCION POR RUIDO DE FONDO

L _=10log (1OLT“0_ IOLFIIO)

NIVEL EQUIVALENTE A PARTIR DE LOS NIVELES INDIVIDUALES (RUIDO DISCONTINUO)

1
Leq‘Tz 10 10g(? Z Tl'].OLi/IO)

T=2T,

NIVEL EQUIVALENTE A PARTIR DE L

L =L, +10log( %225 Tu
eq,T ref
100 T

Ty L, son los ajustes del dosi-

ref
metro para los que la dosis indicada

es el 100%

donde:

L _: nivel de la maquina (dB o dB(A))

L_: nivel global (dB o dB(A))

L.: nivel con maquina parada (dB o dB(A))

o

donde:

L.: nivel sonoro (dB o dB(A)) en el periodo i
T;: duracién del periodo i

Leq.T: nivel equivalente (dB o dB(A)) en el tiem-
poT

Ty T, en las mismas unidades

IR TS R AT R T G RS ETR E TSTES Es

ECTURAS DE DOSIMETRO

donde:

%Dosis: lectura del dosimetro (%)

T: duracién de la medicién (mismas unidades que
T

L . nivel de ajuste del dosimetro (normalmente
el valor limite)

T . tiempo de ajuste del dosimetro (normalmen-
te 8 horas)

L__: nivel equivalente en el periodo de medida

eqT" .
(mismas unidades que L )
ref”

*Se ha tomado como valor limite 87 dB(A), de acuerdo con el Real Decreto 286/2006
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CALCULO DEL NIVEL DIARIO EQUIVALENTE

donde:
T: duracién diaria de la exposicién (h)
L. - nivel equivalente en el periodo T (dB(A))

L, :nivel diario equivalente (dB(A))

Aeq,d’

Aeq,d = Aeq,T

L, ~+101log 1
8

CALCULO DE LA DOSIS PARCIAL DE RUIDO

T L ~% donde:
%EMP_ =100 — 10 la T,: duracion de la exposicion (h)
8 L : nivel sonoro en el periodo, debe ser constan-
te (dB(A))

EMP : dosis parcial de ruido (%)

CALCULO DE LA DOSIS DIARIA DE RUIDO

%EMP = Y. %EMP donde:
9%EMP : dosis en cada periodo de exposicién (%)

%EMP: dosis diaria (%)

CALCULO DEL NIVEL DIARIO EQUIVALENTE

%EMP donde:
%EMP: dosis diaria (%)

— 87 + 10 log

CALCULO DEL NIVEL DIARIO EQUIVALENTE A PARTIR DE LOS NIVELES
(RUIDO DISCONTINUO)

1 donde:
Lpa = 10 log | — 2T, 1040 L: nivel sonoro (dB(A)) en el periodo i
T;: duraci6n del periodo i (h)

L, Acqd: nivel diario equivalente (dB(A))
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T " T TR s

CALCULO DEL NIVEL DIARIO EQUIVALENTE A PARTIR DE LECTURAS
DOSIMETRICAS

L, =L _+10log .
Aeq,d ref ( 100 T 8

med

%Dosis T T )

Ty L, son los ajustes del dosimetro para los que la dosis indicada es el 100%

donde:

L . nivel de ajuste del dosimetro (normal-
mente 87 dB(A))

T . tiempo de ajuste del dosimetro (nor-
malmente 8 horas)

%Dosis: lectura del dosimetro (%)

T, .. duracién de la medicién (mismas
unidades que T )

T: duracidn diaria de la exposicién (mis-
mas unidades)

L, :nivel diario equivalente (dB(A))

Aeqd

T T T s TS

CALCULO DEL TIEMPO MAXIMO DE EXPOSICION

-— donde:
T. =8-10 — T, tiempo mdximo de exposicion permi-
tido (h)
Leyr: nivel equivalente durante un tiem-
po T (dB(A))

T e A T D T —

CALCULO DE LA EXPOSICION MAXIMA PERMITIDA O DOSIS DIARIA
(EN TANTO POR 1)

Ly 7 donde:
EMP() =10 10 EMP (%)): dosis diaria en tanto por 1
L kgl nivel diario equivalente (dB(A))
T, 00 Texpo tlempo de exposicién a un nivel de
EMP(O/l) - T— ruido
EMP T+ tiempo mdximo de exposicion permi-

tido al mismo nivel de ruido (L g ¥ Tty
en las mismas unidades).
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D.2. PROTECTORES AUDITIVOS

T e

ESCALA NORMALIZADA DE PON

m

DERACION A

Frecuencia | Correccion A | Frecuencia | Correcciéon A | Frecuencia | Correccién A

(Hz) (dB) (Hz) (dB) (Hz) (dB)
100 -19,1 630 -1,9 4000 1,0

- 125 16,1 800 -0,8 5000 0,5
160 -13,4 1000 0,0 6300 -0,1
200 -10,9 1250 0,6 8000 -1,1
250 -8,6 1600 1,0 10000 -2,5
315 -6,6 2000 1.2 12500 -4,3
400 -4,8 2500 1,3
500 -3,3 3150 1.2

L,’=L,- PNR

SiL -L,<2dB

SiL -L_ >2dB

METODO DE H, M, L

PNR =M -

PNR =M -

H-M)-(L -L,-2)

4

H-M)-L,-L,-2)

8

donde:

L,’: nivel de ruido resultante tras la atenuacién
(dB(A))

L,: nivel de ruido (dB(A))

L.: nivel de ruido (dB(C))

PNR: Predicted Noise Reduction

M: pardmetro de atenuacién para frecuencias al-
tas (facilitado por el fabricante)

H: pardmetro de atenuacién para frecuencias
medias (facilitado por el fabricante)

L: pardmetro de atenuacién para frecuencias ba-
jas (facilitado por el fabricante)
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L TR TN T R e e e Y PR P

METODO HML DE CONTROL

Ruido de baja frecuencia: L =

-L
A
Ruido de media-alta frecuencia: L A’ =L,-M

donde:

L,’: nivel de ruido resultante tras la atenuacion
(dB(A))

L,: nivel de ruido (dB(A))

L: pardmetro de atenuacién (facilitado por el fa-
bricante)

M: pardmetro de atenuacién (facilitado por el fa-
bricante)

METODO SNR

L,’=L.- SNR donde:
L,’: nivel de ruido resultante tras la atenuacién
(dB(A))
L.: nivel de ruido (dB(C))
SNR: pardmetro de atenuacién (facilitado por el
fabricante)

D.3. CONTROL POR ABSORCION

MEDIDA DE LA ABSORCION ACUSTICA DE UN LOCAL

A=Y 0 S donde:
bl A: absorcién acustica del local (m?)

OL;: coeficiente de absorcién de cada material
S.: superficie de cada material (m?)
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PR

TIEMPO DE REVERBERACION DE UN LOCAL (ECUACION DE EYRING)
TR = 0,161 -V . _ Zaisi A
_ Siendo o0 = =
S[—ln (1—a)] .S, XS

donde:

TR: tiempo de reverberacion (s)

V: volumen del local (m?)

S, superficie de cada material (m?)
A: absorcién acistica del local (m?)
o coeficiente medio de absorcién

T A oyl b R T R TR

2

TIEMPO DE REVERBERACION DE UN LOCAL (ECUACION DE SABINE)
(SIMPLIFICACION DE LA ANTERIOR CUANDO ot — 1)

v donde:
TR = 0.163 — TR: tiempo de reverberacién (s)
A V: volumen del local (m?)

A: absorcién acustica del local (m?)
o coeficiente medio de absorcién

IV ) B g o

AL (CAMPO DIRECTO + C

ORO EN UN LOC AMPO DIFUSO)

Q 4 donde:
L =L +10log +— . ‘2
pow 42 R L; nivel de presion sonora en un punto del lo-
cal (dB)
L : nivel de potencia sonora de la fuente (dB)
Za.S, Q: factor de directividad de la fuente (adimensional)

— r: distancia a la fuente de ruido (m)
R: constante del local (m?)

Distancia critica

Q_% o r-ouf@®
4’ R

ParaQ=2 = rc=0.2W/;

Si consideramos sélo el campo difuso y la absorcién del local es baja (R—A)
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donde:

Lp: nivel de presién sonora (dB)

A: absorcién acustica del local (m?)

L : nivel de potencia sonora de la fuente (dB)

T —

REDUCCION DEL NIVEL SONORO MEDIANTE ABSORCION

Az donde:
L,=L,-10log (X‘ L : nivel sonoro en el local antes del tra-
1 tamiento acustico

Lpzz nivel sonoro en el local después del
tratamiento actstico

A : superficie de absorci6n del local antes
del tratamiento acustico

A,: superficie de absorcion del local des-
pués del tratamiento acustico

D.4. CONTROL POR AISLAMIENTO

AISLAMIENTO ESPECIFICO DE UN ELEMENTO CONSTRUCTIVO

a=L .—L donde:
= Lpi: nivel sonoro de la onda incidente (dB)
Lp.: nivel sonoro de la onda transmitida
(dB)

AISLAMIENTO ACUSTICO BRUTO DE UN LOCAL RESPECTO A OTRO

D=L —-L donde:
= e Lpe: nivel sonoro en el local emisor (dB)
Lpr: nivel sonoro en el local receptor (dB)

AISLAMIENTO ACUSTICO NORMALIZADO

—D+101 S donde:
A=k 08 E ' D: aislamiento bruto-entre locales (dB)

S: superficie del elemento separador (m?)
R: constante del local receptor (m?)
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LEY DE LA MASA

f<f a=20log (m f) — 47
f=> fc a =20 log (mf) - 47 + 13log n + 40log (fi)
donde:

a: aislamiento especifico (dB)
m: masa superficial del panel (kg/m?)

f: frecuencia del sonido (Hz) (usar valor central
de la banda)

f : frecuencia de coincidencia (Hz) (usar valor
central de la banda)

1: factor de pérdidas del panel

PERDIDA POR INSERCION DE UN CERRAMIENTO

donde:

a: aislamiento especifico (dB)

IL: pérdida por insercién (dB)

S: superficie del cerramiento (m?)

A: absorcidn actstica del interior del cerramien-
to (m?)

IL=a+IOlogé
S

AN

AISLAMIENTO DE PAREDES COMPUESTAS

z S donde:
a, = 10 log ——— a: aislamiento actstico global
z 5 i/m S.. drea de cada elemento que forma la separacién
10

a;: aislamiento especifico de cada elemento

Para una particién formada por dos materiales, en los que uno es un orificio (a = 0) y el
otro tiene un alto indice de aislamiento, la ecuacién anterior puede simplificarse como:

a =-10log (S .. /S

g - orif pnred)
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COEFICIENTES DE ABSORCION ACUSTICA (o) PARA DISTINTOS MATERIALES

125 250 500 1000 2000 4000
Ladrillo visto 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07
Hormigén, terrazo 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Mairmol 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Bloques de hormigén
pintados 0,01 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08
Bloques de hormigén
sin pintar 0,36 0,44 0,31 0,29 0,39 0,25
Enlucido de yeso 0,12 0,09 0,07 0,05 0,05 0,04
Vidrio en ventana 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
Parqué de madera
sobre hormigén 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07
Cortinas 340 g/m? 0,03 0,04 0,11 0,17 0,24 0,35
Cortinas 475 g/m? 0,07 0,31 0,49 0,75 0,70 0,60
Fibra de vidrio 50 kg/m?
espesor 25 mm 0,08 0,25 0,65 0,85 0,80 0,75
espesor 50 mm 0,17 0,50 0,75 0,90 0,85 0,80
Moqueta de 4 mm 0,02 0,03 0,06 0,15 0,23 0,47
Mogqueta de 10 mm 0,03 0,08 0,20 0,28 0,37 0,45
Agua en piscina 0,008 0,008 0,013 0,015 0,02 0,025
Ventana abierta 1 1 1 1 1 1
Persona sentada (m?) 0,21 0,35 0,46 0,45 0,50 0,35
Sillas de madera (m?) 0,01 0,02 0,02
Sillén acolchado (m?) 0,19 0,28 0,28
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PESOS ESPECIFICOS, FRECUENCIA DE COINCIDENCIA Y FACTOR DE PERDIDAS DE

DISTINTOS MATERIALES
Material Peso especifico | e:fc (mm Hz) |Factor de pérdidés
(kg/m?) . ;
Aluminio 2.700 13.000 0,001
Ladrillo macizo 2.200 16.000 — 26.000 0,01
Hormigén macizo 2.300 18.500 0,01
Cemento (5 cm) a ambos lados
de una tabla 1.500 32.500 0,01
Ladrillo hueco (15 cm) 750 31.000 0,01
Bloque hueco de hormigén 1.100 21.000 0,015
Bloque de hormigon relleno de arena 1.700 25.000
Madera de abeto 550 9.000 0,04
Madera contrachapada 600 21.000 0,03
Madera aglomerada 750 97.500 0,02
Vidrio 2.500 15.200 0,01
Acero 7.700 12.500 0,001
Plomo 11.000 55.000 0,015




E. VIBRACIONES MECANICAS

A S

ACELERACION EFICAZ PONDERADA EN FRECUENCIA EN CADA EJE

a = ’z (W, a)? donde:

T SRS i SIS DRI

I - aceleracién eficaz ponderada en fre-

6 =Y (w a) cuencia en cada eje (m/s?)
o ol a: aceleracion eficaz en cada banda de tercio de
octava en cada eje (m/s?). (El subindice i se refiere
a = & (w, a)’ a las distintas operaciones o tipos de exposicio-

nes).
W, W, W, ! factor de ponderacion de frecuencias
para cada eje

—— T T L DT o T ——

ACELERACION TOTAL PONDERADA EN FRECUENCIA

a= ,\I k2 a2 +k% a2 +k2 a? donde:
w X WX y wy z wz .. .

a: aceleracion total ponderada en frecuencia
(m/s?)
k, ky, k : factores de ponderacién de cada eje. En
vibraciones transmitidas al cuerpo entero (k =k
=L,4yk, =1,0).
Nota: en vibraciones mano-brazo los factores k, son igua-

3 o les a la unidad.
Nota: este valor solo es relevante en vibracio-

nes mano-brazo a efectos de comparacion Ao awy’ a,,: aceleracion eficaz ponderada en fre-
con el valor limite. cuencia en cada eje (m/s?)

ACELERACION PONDERADA GLOBAL

1 donde:
A, =a]— ZTla2 , . ?
w, T wi a, . aceleracion global ponderada en frecuencia

a ;. valor eficaz de la aceleracién ponderada en
frecuencia de duracion T, (El subindice i se re-
fiera a las distintas operaciones o tipos de expo-
siciones)

T: duracién diaria de la exposicién = 3, T,
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o TR

ACELERACION EFICAZ PONDERADA EN FRECUENCIA REFERIDA A 8 HORAS

T donde:
a,,0A®) =ka 3 a,. 0 A(8): aceleracion eficaz ponderada en fre-
cuencia referida a 8 horas (m/s?)
Nota: En vibraciones transmitidas al cuerpo a _: aceleracién eficaz ponderada en frecuencia
entero se toma el mayor de los valores de a, w,T . )
(uno para cada eje) para comparar con el va- durante el tiempo T (m/s?)

lor limite. En vibraciones mano-brazo se toma T: duracién diaria de la exposicién (h)
el valor global, calculado como la raiz de la )

suma de cuadrados de los valores de cada eje. ki: factor de ponderacién para cada eje

IS ISR : iz S R TSR]

EXPOSICION MAXIMA PERMITIDA

%EMP = 2% 100 donde: _ _
VL %EMP: porcentaje de la exposicién méxima per-
mitida
A(8): aceleracién eficaz ponderada en frecuencia
referida a 8 horas (m/s?)
VL: valor limite de exposicién (m/s?)

TIEMPO DE EXPOSICION MAXIMO PERMITIDO

_VL>8 donde:
EMP T AX(8) T, tiempo de exposicién maximo permitido (h)
A2(8): aceleracién ponderada referida a 8 horas

(m/s?)

VL: valor limite (m/s?)
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T T T T T R T AT

FACTORES DE PONDERACION PARA VIBRACIONES QUE AFECTAN A TODO EL CUER-
PO (NORMA ISO 2631-1)

Frecuencia | . | Factor de recuencia Factor de ponderacion
(Hz) ejez (w‘,-‘). il (Hz) ejez (w) ejesxey (w,w)
0,1 0,0312 0,0624 8 1,036 0,253
0,125 0,0486 0,0973 10 0,988 0,212
0,16 0,0790 0,158 12,5 0,902 0,161
0,2 0,121 0,243 16 0,768 0,125
0,25 0,182 0,365 20 0,636 0,100
0,315 0,263 0,530 25 0,513 0,080
0,4 0,352 0,713 31,5 0,405 0,0632
0,5 0,418 0,853 40 0,314 0,0494
0,63 0,459 0,944 50 0,246 0,0388
0,8 0,477 0,992 63 0,186 0,0295
1 0,482 1,011 80 0,132 0,0211
1,25 0,484 1,008 100 0,0887 0,0141
1,60 0,494 0,968 125 0,0540 0,00863
2 0,531 0,890 160 0,0285 0,00455
2,5 0,631 0,776 200 0,0152 0,00243
315 0,804 0,642 250 0,00790 0,00126
4 0,967 0,512 315 0,00398 0,00064
S) 1,039 0,409 400 0,00195 0,00031
6,3 1,054 0,323

Nota: a efectos de cdlculo de la aceleracién ponderada, no se utilizan los valores fuera del rango 1-80 Hz.

T e e e T

PONDERACION FRECUENCIAL DE LAS VIBRACIONES MANO-BRAZO (UN EN ISO

5349-1)

A ~ Factor dé  Factor de Freoaa Factor de
~ ponderacion ponderacién. ponderacion
(Hz) ; T i (Hz)
(Wx, ‘W‘y, W i i .(W'x, Wy’ W,) (Wx, Wy wl)
4 0,375 40 0,411 400 0,0398
5 0,545 50 0,324 500 0,0314
6,3 0,727 63 0,256 630 0,0245
8 0,873 80 0,202 800 0,0186
10 0,951 100 0,160 1.000 0,0135
12,5 0,958 125 0,127 1.250 0,00894
16 0,896 160 0,101 1.600 0,00536
20 0,782 200 0,0789 2.000 0,00295
25 0,647 250 0,0634
31,5 0,519 315 0,0503

Nota: a efectos de cdlculo de la aceleracion ponderada, no se utilizan los valores fuera del rango 6,3 a 1250 Hz.






F. AMBIENTE TERMICO

BALANCE TERMICO DEL CUERPO

M-E-C-R=0 donde:
M: calor metabdlico
E: pérdida de calor por evaporacién
C: pérdida de calor por conveccién
R: pérdida de calor por radiacién

Sk

TEMPERATURA RADIANTE MEDIA

/4

T = [(Tg +273) +2,5-10%v05 (T, - Tﬂ)] _m3

Si Tg= 50° C donde: ‘ .

T : temperatura radiante media (°C)
T.= T+ 1,6-v*(T,-T) T : temperatura de globo (°C)
T : temperatura seca del aire (°C)
v: velocidad del aire (m/s)

INDICE WBGT (WET BULB GLOBE TEMPERATURE)

WBGT=0,7T, +0,3 Tg, aplicable en interiores o exteriores en la sombra
WBGT=0,7T, + 0,2 Tg + 0,1 T, aplicable si hay radiaci6n solar

donde:

WBGT: valor del indice (°C)

T,,: temperatura himeda natural (°C)
Tg: temperatura de globo (°C)

T,: temperatura seca del aire (°C)

WBGT: ADECUACION DE REGIMENES DE TRABAJO-DESCANSO

(A _ B) donde:
60 f: fraccién de tiempo de trabajo respecto al total
(minutos a trabajar en cada hora)
A: WBGT limite en el descanso
B: WBGT en la zona de descanso
C: WBGT en la zona de trabajo
D: WBGT limite en el trabajo

f = .
' [C-D)+[A~B)
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R— e RIS x Unbiaites

e

E TRABAJO CON EL TIEMP

oy

VARIACION DE LAS CONDICIONES D

>, WBGT, - t donde:
WBGT= =L ' ' WBGT;: valor del indice para cada tarea o am-
i t biente (°C)
i=1 t: tiempo dedicado a cada tarea o en cada ambien-
. te (min)
Z M-t o M: consumo metabdlico (unidades potencia o
M= —i—n— 21 t, <60 potencia por superficie corporal)
2t

T T T T R e S A T S

IMV (INDICE MEDIO DE VALORACION) (VER NTP-74)

T AT LR T T

IMV, = IMV + f,(HR - 50) + f(T.- T))

Tf= 1,9 ﬁ (T . Tg) donde:
5 ' IMV: indice medio de valoracién

IMV_: IMV corregido

f,: factor de correccién por humedad

f: factor de correccién por temperatura radiante
HR: humedad relativa (%)

T : temperatura radiante media (°C)

Tg: temperatura de globo (°C)

T : temperatura seca del aire (°C)

ETGIRIRELY

INDICE DE SUDORACION REQUERIDA (VER NTP-350)

donde:
T =60 /(E_ -E
max Qun /€ £ P) T . :tiempo mdximo de exposicién (h)
Q,,.: calor mdximo acumulado (Wh/m?)
Tox =60D,,, / SW, E : evaporacion requerida del sudor (W/m?)

Ep: evaporacion previsible del sudor (W/m?)
D_ : pérdida hidrica maxima (Wh/m?)
SW : sudoraci6n requerida (W/m?)
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RAMA PSICROMETRICO

Presion parcial (kPa)

6.0 T

Temperatura (°C)
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e —

ESTIMACION DEL CONSUMO METABOLICO (M) (FUENTE: ACGIH)

A. Posicién y movimiento dél“éuefptj'f&’ e Kcallmm |
Sentado ’ 1 0,3
De pie 0,6
Andando 2,0-3,0
Subida andando en pendiente 0,8 /m de subida
B. Tipo de esfuerzo L i;,:?i* Intervalo Kcal/min | Intervalo Keal/min
. ligero 0,4
Trabajo manual pcgsado 0.9 02-1,2
. ligero 1
Trabajo con un brazo = 17 0,7-2,5
. ligero 149
Trabajo con dos brazos S 25 1,0-3,5
ligero 3.5
Trabajo con el cuerpo I : 2,5-15
pesado 7 ’
muy pesado 9

S U R

BTG

VALORES LIMITE DEL INDICE WBGT (FUENTE: UNE EN 27243:95)

WBGT, °C
32

y 4

30

28

26

24

22

20
110 160 210 260 310 360 410 460

Calor metabdlico, Kcal/hora
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BT

RS

BER

VALOR DE

ACTIVIDAD METABOLICA 110 KCAL/HORA

L PMV O IMV PARA UNA ACTIVIDAD TiPICA DE TRABAJO DE OFICINAS DE

1L mee LRI ,
7 |<01 mis] 0,1 ms|0,15 mis|0,2 mis 0,3 muss | 0,4 mis 0,5 mvs| 1 mss | 1,5 mis

18 -2,01 -2,01 | -2,17 | -2,38 -2,7
20 -1,41 -1,41 | -1,58 | -1,76 | -2,04 | -2,25 | -2,42
22 -0,79 -0,79 | 097 | -1,13 | -1,36 | -1,54 | -1,69 | -2,17 | -2,46

05 [ 24 | 017 | 02 | 036 |-048 | 068 | -083 | 0,95 | -135 | -1,59
26 0,44 0,39 0,26 0,16 0,01 -0,11 | -0,21 | -0,52 | -0,71
28 1,05 0,98 0,88 0,81 0,7 0,61 0,54 0,31 0,16
30 1,64 1,57 1,51 1,46 1,39 1,33 1,29 1,14 1,04
32 2,25 2,2 2,17 2,15 2,11 2,09 2,07 1,99 1,95
16 -1,77 -1,77 | -1,91 | -2,07 | -2,31 -2,49
18 -1,27 -1,27 | -1,42 | -1,56 | -1,77 | -1,93 | -2,05 | -2,45
20 -0,77 -0,77 | -0,92 | -1,04 | -1,23 | -1,36 | -147 | -1,82 | -2,02

0,75 22 -0,25 -0,27 -0,4 -0,51 | 0,66 | -0,78 | -0,87 [ -1,17 | -1,34
24 | 027 | 023 012 | 003 | 01 | 019 | 027 | -051 | 065
26 0,78 0,73 0,64 0,57 0,47 0,4 0,34 0,14 0,03
28 1,29 1,23 1,17 1,12 1,04 0,99 0,94 0,8 0,72
30 1,8 1,74 1,7 1,67 1,62 1,58 1,55 1,46 1,41
16 -1,18 -1,18 -1,31 | -1,43 | -1,59 1,72 -1,82 | -2,12 | -2,29
18 -0,75 -0,75 | -0,88 | -098 | -1,13 | -1,24 | -1,33 | -1,59 | -1,75
20 -0,32 -0,33 | -045 | -0,54 | -0,67 | -0,76 | -0,83 | -1,07 -1,2

1 22 0,13 0,1 0 -0,07 | -0,18 | -0,26 | -0,32 | -0,52 | -0,64

24 0,58 0,54 0,46 0,4 0,31 0,24 0,19 0,02 -0,07
26 1,03 0,98 0,91 0,86 0,79 0,74 0,7 0,57 0,5
28 1,47 1,42 1,37 1,34 1,28 1,24 1,21 1,12 1,06
30 1,91 1,86 1,83 1,81 1,78 1,75 1,73 1,67 1,63
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CORRECCION DE LA RESISTENCIA TERMICA (CLO) POR LA HUMEDAD

Redictencis Factor de correcgi_én ‘por la hl‘pjj‘leda‘d“(fh)
fermic (clolih s 01 e 02ms | 05ms | L0mis 50mis

0 0,0099 0,0106 0,0112 0,0120 0,0130
0,25 0,0093 0,0100 0,0104 0,0110 0,0118
0,50 0,0087 0,0091 0,0097 0,0100 0,0108
0,75 0,0081 0,0086 0,0090 0,0093 0,0099
1,00 0,0074 0,0079 0,0084 0,0089 0,0091
1,25 0,0069 0,0073 0,0079 0,0082 0,0084
1,50 0,0063 0,0068 0,0071 0,0074 0,0078

L

CORRECCION DE LA RESISTENCIA TERMICA (CLO) POR LA RADIACION

TS SR

Resistencia Factor de correcciénp rl radlacién @) ‘

fermicaldlo) o B0 10m/s | 05ms | 02mis | 01mis
0 0,250 0,250 0,250 0250 | 0,250 0,250
0,25 0,118 0,145 0,161 0,173 0,189 0,200
0,50 0,080 0,100 0,118 0,134 0,152 0,159
0,75 0,056 0,075 0,089 0,105 0,123 0,132
1,00 0,041 0,057 0,072 0,089 0,100 0,114
1,25 0,034 0,045 0,059 0,072 0,086 0,098
1,50 0,030 0,043 0,045 0,055 0,068 0,080

DATOS PARA EL CALCULO DEL INDICE DE SUDORACION REQUERIDA

Individuo no aclim“ai_édq el ;}"Ihdividi‘lo aclimatado
Magnitud T T -
Alarma | Peligros il Alarma Peligro
Q. (Wh/m?) 50 60 50 60
SW, (W/m?) 200 250 300 400
D, (Wh/m?) 1.000 1.250 1.500 2.000
w 0,85 0,85 1 1




G. RADIACIONES

ENERGIA DE UN FOTON
E=hv
1
Frrs i A=—
A T

donde:

E: energia del fotén (Julios)

h: constante de Planck (6,63-10-3 Julios-s)
v: frecuencia de la radiacién (Hz)

donde:

1: longitud de onda de la radiacién (m)

v: frecuencia de la radiacién (Hz)

c: velocidad de propagacién de la luz (3-108 m/s)
T: periodo de la onda (s)

INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO (medible experimentalmente)

E

donde: E: intensidad de campo eléctrico (V/m)

INTENSIDAD DE CAMPO MAGNETICO (medible experimentalmente)

H

donde: H: intensidad de campo magnético (A/m)

DENSIDAD DE POTENCIA O IRRADIANCIA (medible experimentalmente)

EZ
S= =H?120 ™
120 m

donde:

S: densidad de potencia (W/m?)

E: intensidad del campo eléctrico (V/m)
H: intensidad del campo magnético (A/m)
120 m: impedancia espacial del aire (Ohm)

DISTANCIA DE SEGURIDAD A LA FUENTE EMISORA

dn [ PG
*\ 4ns_ A

donde:

P: potencia de la fuente (W)

G: ganancia (adimensional)

A atenuacién de los paramentos (adim.)

d: distancia del punto a la fuente (m)

S .. valor limite de densidad de potencia (W/m?)

m
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P N e ST Py I -

DENSIDAD DE POTENCIA EN UN PUNTO

- PG donde:
- 4nd A P: potencia de la fuente (W)
G: ganancia (coeficiente adimensional)
G = 10 Leno A : atenuacién de los paramentos (adim.)
d: distancia del punto a la fuente (m)
L =10log E i Lg: ganacia direccional (dB)
. L, : atenuacion de los paramentos (dB)
P, ... potencia emitida en una direccién (W)
A= 10810 ransmiiida- POtENCIA transmitida que atraviesa los

paramentos (W)

P o
L,= 10 log —=cmitida_

transmitida

D T ——

DENSIDAD DE CORRIENTE INDUCIDA

J=kBf donde:

J=K Hf J: densidad de corriente inducida (A/m?)
k, k’, k”: constantes de proporcionalidad
B: densidad de flujo magnético (Tesla)
H: intensidad de campo magnético (A/m)
E: intensidad de campo eléctrico (V/m)
f: frecuencia de la radiacién (Hz)

J=K"Ef

S TR

DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO (medible experimentalmente)

B=yp -H donde:
B: densidad de flujo magnético (Tesla)
1,: permeabilidad del medio (T-m/A)
H: intensidad del campo magnético (A/m)

TASA DE ABSORCION ESPECIFICA (Specific Absortion Rate)

SAR donde:
SAR: tasa de absorcién especifica (W/kg)
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RADIACIONES NO IONIZANTES: VALORES LIMITE DE EXPOSICION (Directiva 2004/40/CE)

——

= T —

'J

Densidad de | SAR medio SAR SAR Densidad
Frehtteiiia corriente para | de cuerpo Localizado Locali‘zado de potencia
cabeza y tronco entero cabeza y tronco | extremidades S (W/m?)
J (mA/m?) (W/kg) (W/kg) (W/kg) e

hasta 1 Hz 40 - - - -

1-4 Hz 40/f - = - -
4-1000 Hz 10 - - - -
1000 Hz-100 kHz /100 - - - -

100 kHz-10 MHz /100 0,4 10 20 -

10 MHz-10 GHz - 0,4 10 20 -
10-300 GHz - - - - 50

VALORES QUE DAN LUGAR A UNA ACCION (Directiva 2004/40/CE)
{;Ltle::li::g f;ltle::li:;‘oi Induccifin p]()):;::il: (tli;l ra Corriente de
Erecuencia eléctrico magnético m;g(n:';‘l)ca :3:;;?;: ;%n(t:lc:))
E (V/m) H (A/m) S (W/m?
€q

0-1Hz - 1,63-10° 2-10° - 1,0

1-8 Hz 20.000 1,63 - 10%/f* 1,63 - 10%/f - 1,0
8-25 Hz 20.000 2-10%f 2,510 - 1,0
0,025-0,82 kHz 500/f 20/f 25/f - 1,0

500 para 50 Hz

0,82-2,5 kHz 610 24,4 30,7 - 1,0
2,5-65 kHz 610 24,4 30,7 - 04f
65-100 kHz 610 1.600/f 2.000/f - 04f
0,1-1 MHz 610 1,6/f 2/1f - 40
1-10 MHz 610/f 1,6/ 2/t - 40
10-110 MHz 61 0,16 0,2 10 40
110-400 MHz 61 0,16 0,2 10 -
400-2000 MHz 3 e 0,008 f!”2 0,01 {2 /40 -
2-300 GHz 137 0,36 0,45 50 -







ANEXOS

1. Estadistica general s

ESTIMACION DE LA MEDIA
ARITMETICA DE UNA POBLACION

Xl+X2+...+X
n

ol
Il

ESTIMACION DE LA DESVIACION
ESTANDAR O TiPICA DE UNA POBLACION

- f 2 E=x)
n-1

VARIANZA

s = o?

COEFICIENTE DE VARIACION

CV =

><||q

MEDIA GEOMETRICA

MG = 1 (x)(x)...(x)

MG = 10¥ donde: y = log x

DESVIACION ESTANDAR GEOMETRICA

GSD =10%  donde: y = log x
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2. Conversion de unidades s

Unidad y
abreviatura en

i Equivalencias
Hen el Sistema -
Internacional
Longitud metro (m) 1 inch (pulgada) = 2,54 cm
1 feet (pie) = 30,48 cm
1 Angstrom = 10 m
Masa kilogramo (kg) 1 kg = 2,2 pounds (libra)
1 pound =454 g
Tiempo segundo (s) 3600s=60min=1h
Temperatura Kelvin (K) T, =T,.+273

T,.= (T..- 32)/1,8

Intensidad de corriente eléctrica

Amperio (A)

Voltaje o diferencia de potencial Voltio (V)
Cantidad de sustancia Mol (mol)
Intensidad luminosa Candela (cd)
Intensidad campo eléctrico V/m
Intensidad campo magnético A/m

Volumen Metro cibico (m?) 1 m? = 1000 litros (L o 1);
11=0,03531 ft* (feer)
Densidad kg/m? 1 kg/m?® = 10° g/lcem® = 10° g/ml
Fuerza Newton (N) 1 N =1kg-m/s?
9,8 N =1 kp (kilopondio)
1 N = 10° dina
Presién Pascal (Pa) 9,8 Pa=9,8 N/m>=1 mm cda

(mm cda: milimetros de columna de agua)
1,01325-10° Pa = | atm (atmdsfera)

1 mm Hg = 1,333 - 10*Pa

(mm Hg: milimetros de columna de mercurio)

1 bar = 0,9869 atm

Calor, energia o trabajo Julio (J) 1.054,8 J = 1 BTU (British Termal Unit)
1J=2,77-10*W-h
1 Julio = 0,24 cal

Potencia Watio (W) 1 W =1 Julio/s

Induccién magnética o densidad Tesla (T) 1 T = 10* Gauss

de flujo magnético 1T=1Wb-m?
1 T=7,96-10° A/m

Frecuencia Herz (Hz) 1 Hz = ciclos/s = s

SAR Wikg
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Aceleracién gravitatoria: g = 9,81 m/s?

Constante universal de los gases ideales: R = 0,082 atm - 1/mol K = 8,314 J/mol K
Volumen molar de un gas en c.n. (25°C, 1 atm): V_=2441]

Volumen molar de un gas (20°C, 1 atm): V_=24,01

Volumen molar de un gas (0°C, 1 atm): V_=2241

Densidad del aire en c.n. (1 atm, 0°C): d = 1,2 kg/m?

Niimero de Avogadro: N, = 6,024 - 10* dtomos o moléculas/mol

Velocidad de propagacién de la luz: ¢ =3-10% m/s

Constante de Planck: 6,63-10%7J-s

Permeabilidad magnética del vacio: p;:=400-7-10° T -m/A

4. Prefijos en unidades :==semmmmemmmmm——————————————————
Prefijo Factor Simbolo | Prefijo Factor Simbolo
yotta 10% Y deci 10 d
zetta 10% Z centi 10 c
exa 10'® E milli 107 m
peta 10' P micro 10°¢ il
tera 10" T nano 10° n
giga 10° G pico 1042 p
mega 10¢ M femto 10" f
kilo 10° k atto 10 a
hecto 10? h zepto 102 z
deca 10 da yocto 102 y
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