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Introduccio

L'ergonomia ambiental és 1’area de l’ergonomia que s’encarrega de 1'estudi de
les condicions fisiques que envolten 1’ésser huma i que influeixen en el seu
acompliment a I'hora de realitzar diferents activitats. Aquestes condicions son,

fonamentalment:

¢ l'ambient luminic,

¢ l'ambient térmic,

e J’ambient sonor,

¢ la qualitat de 'aire interior.

En aquest modul s’aborden diferents metodologies d’avaluaci6 ergonomica,
moltes relacionades amb la branca de la higiene industrial, perd amb una pers-
pectiva diferent: es dona per descomptat que no hi ha risc per a la salut dels
treballadors (d’estres térmic, soroll, falta d’il-luminaci6 o edifici malalt), perd
s’han d’avaluar els parametres ambientals amb la finalitat de determinar si
provoquen desconfort, la qual cosa afectara significativament la seva concen-

tracid, benestar general i productivitat.

No es tracta de situacions ambientals que puguin provocar un dany imminent,
pero si que poden arribar a provocar absentisme a mitja i llarg termini per

estres, mala qualitat de l'aire, etc.
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Objectius

Els objectius que es pretén que assoleixi I'alumne mitjancant 1'estudi d’aquest
modul didactic sén els segiients:

1. Coneixer els aspectes fisics i ambientals que poden provocar desconfort en
les persones: il-luminaci6, temperatura, soroll i qualitat de 1’aire interior.

2. Identificar els factors de riscos associats amb 1’ambient fisic dels llocs de
treball.

3. Coneixer les principals tecniques d’avaluacié d’aquests riscos i la norma-
tiva associada.

4. Capacitar en l'avaluacié d’aquests riscos mitjancant normativa especifica.

5. Donar una orientaci6é adequada a les estratégies preventives d’aquests ris-

COS.



© FUOC  PID_00248301 7 Ergonomia ambiental

1. Ambient luminic

Els llocs de treball han de disposar d'una il-luminaci6é adequada perque es pu-
gui desenvolupar l'activitat amb eficiéncia, ja que una il-luminacié optima in-
crementa la capacitat de treball i la percepcio visual, la qual cosa evita possi-

bles errors i incrementa la productivitat.

També cal recordar que és necessaria una bona il-luminacio6 per a la protecci6
enfront dels accidents, ja que el treballador diposita més confianca en la se-
va vista que en qualsevol altre dels seus sentits. Per aquest motiu, una bona
il-luminacio6 en el lloc de treball és indispensable per a la protecci6 del treba-
llador.

El que es comenta en els paragrafs anteriors sobre la importancia de la llum
en els llocs de treball hauria de ser suficient perque es tingués en compte
aquest factor a ’hora de dissenyar un lloc de treball. Ara bé, la gran capacitat
d’adaptacié que tenim les persones a condicions d’il-luminaci6é insuficients

afavoreix que, sovint, es descuri aquest factor.

La visi6 és un fenomen complex que relaciona aspectes fisics, biologics i psi-
cologics. El procés de la visi6 es realitza en quatre fases:

e Percepcié. En aquesta primera etapa del procés, I'ull actua com una came-
ra fotografica: la llum entra a 1'ull travessant organs transparents (cornia,
humor aqués, cristal-li i humor vitri), on s’enfoca la imatge.

¢ Transformacid. L'energia lluminosa arriba a la retina (a la macula), on
s’activen les cel-lules sensorials (cons i bastons), que transformen la llum
en energia nerviosa.

e Transmissid. Els impulsos nerviosos viatgen a través del nervi optic fins

a I’escorca cerebral.

¢ Interpretaci6. El cervell interpreta els impulsos nerviosos reconeixent i

processant la imatge per saber que és el que estem veient.

Aquest procés requereix altres funcions addicionals, com 1'acomodaci6 (enfo-
cament per veure amb nitidesa 1’'objecte segons es trobi a prop o lluny), la vi-
sié cromatica (o facultat de 'ull per distingir els colors gracies a unes cel-lules
anomenades cons), ’adaptaci6 (capacitat que tenim d’adaptar-nos a la foscor,
gracies als bastons, un altre tipus de cel-lules receptores), la visié6 binocular

(que ens permet veure els objectes amb profunditat) o la visi6 periférica.
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La llum és refractada per la cornia i el cristal-li, i localitzada en un punt de-
terminat de la retina. El cristal-li fa la funci6 de lent Optica, modificant la seva
curvatura mitjancant I’accié6 muscular per fer que la imatge aparegui sempre
nitida (acomodaci6). La retina és I’element sensible de ’aparell ocular, mit-
jancant dos tipus de cel-lules: els cons, de baixa sensibilitat i responsables de
la visi6 dilirna, i els bastons, d’alta sensibilitat i responsables de la visié noc-
turna.

L'aparell ocular ha d’ajustar la llum que entra mitjancant 'obertura o el tan-
cament de la pupil-la; aixo ho fa amb 'ajuda de I’acci6 muscular, per adequar
la quantitat de llum que entra a la retina.

1.1. Les facultats visuals

Les facultats més importants que cal estudiar en un lloc de treball sén 1’agudesa
visual, 'acomodaci6 i I'adaptacio.

L'agudesa visual és la facultat de distingir objectes molt petits propers
entre ells.
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El grau d’agudesa visual esta influenciat per:

¢ ['edat: I'agudesa disminueix amb 1’edat.

¢ Laluminancia: com més il-luminaci6, més agudesa visual.

e El contrast: 'agudesa s'incrementa amb el contrast.

¢ El color de la llum: els colors de I’espectre groc i verd milloren 1’agudesa,
que disminueix amb els colors de 1’espectre blau.

L’'acomodacio6 és la facilitat de formar una imatge nitida d’'un objecte
que esta a una distancia determinada. Aix0 s’aconsegueix gracies a can-
vis en la curvatura del cristal-li.

L’acomodaci6 depeén també del nivell d’il-luminacié. L'amplitud, és a dir, el
camp nitid de visi6 entre objectes propers i llunyans, i el temps d’acomodaci6
també empitjoren amb l'edat, principalment a causa de la pérdua d’elasticitat
del cristal-li. La capacitat d’acomodacio es veu influenciada negativament per
I'existencia de reflexos o superficies brillants.

L'adaptaci6 és la capacitat que té 1'ull d’ajustar-se a la diferent quantitat
d’il-luminaci6é dels objectes. Gracies a la pupil-la podem controlar la
quantitat de llum que entra a 1'ull, en funci6 del nivell d’il-luminacié6.

Es pot definir la llum com «una radiaci6 electromagneética capag¢ d’excitar la
retina de 1'ull i produir una sensaci6 visual». Només som capacgos de veure una
part de la radiaci6 del camp electromagneétic, la corresponent a les longituds
d’ona que oscil-len entre els 380 nm (violeta) als 780 nm (vermell).

Adaptacié a la llum

L'ull té una capacitat
d’adaptacié molt rapida a
I'augment sobtat de la quanti-
tat d’il-luminacid; no obstant
aixo, la capacitat d’adaptacié
a il-luminacions molt baixes és
un procés molt lent que pot
durar fins a trenta minuts.
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Nota

En la llum blanca totes les radiacions visibles estan barrejades en les mateixes proporci-
ons. Aixi, un cos emet totes les radiacions rebudes. No obstant aixo, un cos negre absor-
beix totes les radiacions de ’espectre visible rebudes; un cos acolorit és un cos opac que
apareix acolorit quan esta il-luminat i reflecteix totes les radiacions, excepte la del color
que adopta.

Una font lluminosa és tot allo capa¢ de produir llum; pot ser natural
(com el sol) o artificial (un llum).

1.2. Magnituds d’il-luminacid

Les fonts lluminoses emeten energia per unitat de temps: és el que s’anomena
flux radiant o poténcia de radiaci6, que és la quantitat total d’energia radiada
per unitat de temps i es mesura en watts (W).

La fracci6 del flux radiant emesa a la zona de la radiaci6 visible es denomina
flux lluminds i es mesura en limens (Im).
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Flux radiant (100%) i flux lluminds (10%) en un llum incandescent. Font: Pixabay

La intensitat lluminosa és el flux lluminés emés per una font de direccio

donada; es mesura en candeles (Cd).

Una candela és la intensitat lluminosa en una direccié determinada que emet
una radiacié6 monocromatica de freqiiencia 555 x 1.012 Hz (A = 555 nm) i la

potencia de la qual en aquesta direcci6 és d’1/683 watt per estereoradiant.

Exemple

La intensitat lluminosa d'una espelma és de 0,83 Cd, i el d'un llum d’incandescencia de
40w/220v és de 35 Cd.

El lumen es defineix com la quantitat de llum que s’escapa d’una superficie

d’1 m? retallada en una esfera d’1 m de radi i el centre del qual sera una font
puntual d’'una candela.

La luminancia o lluentor fotometrica d’una superficie en una direcci6é deter-
minada és la relaci6 entre la intensitat lluminosa en aquesta direcci6 i la su-
perficie vista per 1’observador situat en la mateixa direccio (superficie aparent).

Es mesura en candeles per unitat de superficie (cd/m?).

Nota

La superficie aparent a la qual es refereix la definici6 és un cercle per a una esfera, o un
rectangle per a un tub fluorescent.

La luminancia és important en els estudis ambientals, ja que per a no provocar fatiga, la
luminancia d’una font ha de ser inferior a 200 Cd/m?

La luminancia d'una superficie il-luminada es correspon amb la quantitat de
llum reflectida per aquesta. Atés que 1'ull és sensible a la quantitat de llum
reflectida per aquesta superficie en la direcci6 de 1'ull, podem dir que 'ull és
sensible a la luminancia d’aquesta superficie.

Estereoradiant

Un estereoradiant equival a
I'angle solid d’un con que,
tenint el seu vertex al centre
d’una esfera, retalla sobre la
superficie d’aquesta esfera en
una area equivalent al quadrat
del radi d’aquesta.
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La luminancia depen del coeficient de reflexié de la superficie i del nivell
d’il-luminaci6; mitjancant l'equaci6 segiient es pot veure la relaci6é existent
entre aquestes dimensions:

L= IXHOC 5.1 Lectura de la formula
L: luminancia Cd/m’
E: nivell d’il-luminacié (Ix)
El nivell d'il-luminaci6é o luminancia és el flux lluminds rebut per unitat de a: coeficient de reflexi6

1= 3,14
superficie i es mesura en lux (Ix 0 I): 1 lux = 1 lumen/m?. La luminancia depén

del flux lluminds de la font i és inversament proporcional al quadrat de la

distancia:
lux = Im/m?2
1 lumen
1 lux
1 m2

Nivell d‘il-luminacié d’una font. Font: INSHT

Mesurament de la il-luminacié

Si col-loquem el luxometre sobre el pla de treball, amb la cél-lula dirigida cap a la font,
la il-luminacié mesurada s’anomena il-luminaci6 incident.

Si col-loquem el luxometre a 1'ull de I'observador, amb la cel-lula dirigida al pla de treball,
la il-luminacié mesurada s’anomena il-luminacio reflectida.
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Luxometre. Font: Casella

La il-luminaci6 reflectida depen del coeficient de reflexio (a) del pla de treball
i la distancia pla-ull. Quan es realitza la presa de dades, han de tenir-se en
compte les condicions d’emplacament i postura del treballador.

La claredat, o factor de reflexié (no confondre amb coeficient de reflexi6) és

la relaci6 entre la il-luminacio reflectida i la il-luminaci6 incident:

1l-luminacié_reflectida
Claredat==J77 minaciG incident 5.2

El factor de reflexi6 més habitual de sostres, parets i terres és el segiient:

Lloc Color Factor de reflexié (a)
Sostre Blanc molt clar 0,7 -70%
Clar 0,5-50%
Mitja 0,3-30%
Parets Clar 0,5-50%
Mitja 0,3-30%
Fosc 0,1-10%
Terra Clar 0,3-30%
Fosc 0,1-10%

Coeficients de reflexié segons color

1.3. Nivells d’il-luminacid

Com ja hem dit, la il-luminacié es mesura amb un luxometre, aparell que
transforma l’energia luminica en un senyal electric que, després de ser ampli-

ficada, proporciona una lectura en una escala calibrada en lux.
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L'estudi de la il-luminaci6é en un lloc de treball és complex, ja que cal te-
nir en compte també parametres fisiologics i psicofisiologics propis de cada
individu. No obstant aix0, hi ha certes recomanacions referides als nivells
d’il-luminaci6 entre el pla de treball i ’entorn que han de respectar-se en un
estudi d’il-luminaci6 per evitar I'aparici6 de fatiga visual.

Per determinar el nivell d’il-luminaci6 requerit per a una determinada tasca,
hem d’utilitzar I'annex IV del Reial decret 486/1997 sobre disposicions mini-
mes de seguretat i salut en els llocs de treball. També podem utilitzar com a
guia el que es disposa a la norma UNE-EN 12464-1:2012 sobre il-luminacio
dels llocs de treball, que conté taules detallades sobre nivells d’il-luminaci6

recomanats per a diverses activitats:

Reial decret 486/97 Normes UNE
Exigencies Nivell minim Categoria de Exemples Nivell minim
de la tasca requerit (Ix) la tasca visual requerit (Ix)
Baixes 100 D (facil) Maneig d’eines 200

pesades, rentat
d’automobils...

Moderades 200 E (normal) Treballs comer- 500
cials, reparacié
d’automobils,
planxat i tall en
confeccié...

Altes 500 F (dificil) Escriptura i dibuix 1.000
amb tinta, ajust
en mecanica, se-
lecci6 industrial
d’aliments...

Molt altes 1.000 G (molt dificil) Escriptura i dibuix 2.000
a llapis, costura
en confeccio...

H (complicada) | Muntatge sobre 5.000
circuits impresos,
rellotgeria, igua-
lacié de colors...

Valors d'il-luminacié requerits segons normativa i norma UNE 12464

A continuaci6, es presenten alguns valors recomanats per la norma UNE-EN
12464-1:2012:

Tipus d’interior, tasca i activitat Ix UGR, U, R,
Arees de circulacié i passadissos 100 28 0,40 40
Escales, escales automatiques, cintes transportadores 100 25 0,40 40
Ascensors, muntacarregues 100 25 0,40 40

Nivells d’il-luminacié recomanats. Font (UNE-EN 12646-1, 2012)

Lx: lux; UGR;: index d’enlluernament unificat limit; O,: uniformitat de la luminancia; R,: index de rendiment del color
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Tipus d’interior, tasca i activitat Ix UGR, U, R,
Oficines: arxiu, copies, etc. 300 19 0,40 80
Oficines: escriptura, escriptura a maquina, lectura, tracta- 500 19 0,60 80
ment de dades
Oficines: dibuix técnic 750 16 0,70 80
Oficines: llocs de treball de CAD 500 19 0,60 80
Oficines: sales de conferéncies i reunions 500 19 0,60 80
Oficines: mostrador de recepcié 300 22 0,60 80
Oficines: arxius 200 25 0,40 80
Cantines, rebosts 200 22 0,40 80
Sales de descans 100 22 0,40 80
Sales per a exercici fisic 300 22 0,40 80
Vestuaris, sales de rentat, cambres de bany, serveis 200 25 0,40 80
Infermeria 500 19 0,60 80
Sales per a atencié medica 500 16 0,60 920
Sales de material, sales de maquines 200 25 0,40 60
Sala de fax, correus, quadre de comptadors 500 19 0,60 80
Magatzems i cambra de magatzem 100 25 0,40 60
Arees de manipulacié de paquets i d’expedicié 300 25 0,60 60
Passadissos: sense guarnir 20 - 0,40 40
Passadissos: guarnits 150 22 0,40 60
Estacions de control 150 22 0,60 80
Cara de la prestatgeria d’emmagatzematge 200 - 0,40 60

Nivells d’il-luminacié recomanats. Font (UNE-EN 12646-1, 2012)

Lx: lux; UGR;: index d’enlluernament unificat limit; O,: uniformitat de la luminancia; R,: index de rendiment del color

L'index d’enlluernament unificat (UGR, unified glare rating) és un indicador
del nivell d’enlluernament d'una font lluminosa i el facilita el fabricant. Hi
ha dos tipus d’enlluernament, el directe i el pertorbador o molest (més psico-
1ogic). LUGR es basa solament en I’enlluernament pertorbador i consisteix en
una percepcio subjectiva de l'enlluernament en termes mesurables. L'UGR és
un valor que oscil-la normalment entre 10 i 30:

e UGR =10: no hi ha enlluernament.

e UGR = 30: hi ha enlluernament pertorbador.

UGR
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Per simplificar el sistema, UGR s’ha desenvolupat en una escala de 3 en 3 digits: 10, 13,
16, 19..., de manera que es correspon amb enlluernaments perceptibles. Es a dir, som
capacos de diferenciar entre una instal-laci6 amb UGR16 i una altra amb UGR19.

Una instal-lacié d’il-luminacié ha d’especificar-se amb un UGR limit
(UGR)). Per exemple, per a oficines 'UGR; és 19.

La uniformitat de la luminancia (Up) és un parametre que defineix la relacié

entre la luminancia (E) i la luminancia minima (E,,;,):

E(Ix)

Per a la il-luminaci6 d’un local, amb llum artificial o claraboies, la uniformitat

de la luminancia ha de ser:
e U,>0,40 a l'area circumdant.
e U,>0,10 a l'area de fons.

Quan es treballa amb il-luminacio localitzada (per exemple, un flexo), s’ha de
complir amb el requisit segiient d’equilibri d’il-luminacié:

I11-luminacio del local=10><\/11-1uminac1'é localitzada 5.4

El color aparent és la caracteristica cromatica del llum utilitzat. Es mesura
comparant la temperatura de color emesa per un llum amb la temperatura que
emet un «cos negre» que emeti radiacié6 amb un espectre cromatic igual al de

la llum considerada.

Classe de co- Color Temperatura de co- Recomanacio
lor aparent aparent lor aproximada (K)
1 Calid <3.300 Locals residencials
2 Mitja 3.300 - 5.300 Llocs de treball
3 Fred >5.300 Nivells d‘il-luminacié elevats
Ambients calorosos
Tasques particulars

Classificacié de color aparent en funcié de la temperatura de color

El rendiment de color és la capacitat que té una llum de reproduir fidelment
els colors dels objectes il-luminats. Per identificar-lo s’utilitza 1'index de ren-
diment de color (IRC o R,). Els llums es poden classificar segons aquest index

(les especificacions del fabricant proporcionen aquesta dada):

Exemple

En un lloc de lectura/escriptu-
ra, la norma proposa una uni-
formitat d’U, = 0,6. Per tant,
atés que es necessita un nivell
d’il-luminacié minim de 500
Ix, en I'entorn haura d’existir
un minim de 500 x 0,6 = 300
Ix.

Exemple

Treballar en un despatx amb

la llum apagada (20 Ix) i un
flexo que aporti 500 Ix és un
equilibri de luminancies molt
desaconsellat, ja que hauria
d’existir un llum de fons minim
de 223 Ix (10 x 5000,5).

Exemple

El rendiment de la llum didr-
na és 100, la qual cosa signifi-
ca que els colors es reproduei-
xen fidelment. Com més pro-
per estigui I'index a 100, més
reals seran els colors.
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Classe IRC (R,)
1A 290
1B 80 - 89
2A 70-79
2B 60 - 69
3 40 - 59
4 <20

Classificacié de llums segons el seu index cromatic

Especificacions d’'un llum

= L 18 W/865

Lampa

fluo
" Dumwawma  LUMILUX® Cool Daylight
Lwi:r{na Fldoresan ampul 1300 'm & 3
|+ Made in Germany

@@@

1.3y ey

Especificacions d’un llum. Font: INSHT

L'etiqueta descriu un llum de 18 watts, que emet 1.300 lamens. Si ens fixem en el nimero
865, podrem saber altres dades: 8 = 80 d'R, i 65 = 6.500 K. Aix0 ens indica que el seu
index cromatic és de 80-90 (classe 1B) i que la seva temperatura de color és de 6.500 K.

Aquest R, és adequat per a interiors. La temperatura de color (6.500 K) indica que el seu
color aparent és fred i, per tant, adequat per a llocs amb un nivell d’il-luminaci6 elevat,
ambients calorosos o tasques on sigui necessaria la distincié de colors.

Les lluminaries s’han de canviar quan el seu flux lluminés es redueix
entre un 20-30%. I les empreses han de preveure un manteniment ade-
quat que incloura la neteja de llums, aixi com preveure el metode i els
elements per a aquest manteniment (escales, plataformes, etc.).

Es defineix una serie de parametres per determinar la vida d'un llum que hem

de

coneixer:

Vida individual. Nombre d’hores d’encesa d'un llum abans d’espatllar-se.

Vida mitjana. Valor estadistic que determina el temps transcorregut fins
que el 50% dels llums d'una instal-laci6 falla.
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Vida atil. Valor fixat en funci6 de les corbes de depreciaci6 i supervivencia
d'un llum, fins que aquestes dues corbes sumen entre un 20% i un 30%.
Es el valor més important, perqué sobre la base d’aquest valor s’establiran
els periodes de reposicié de llums.

Vida util i vida mitjana
B50 és el valor que fa referencia a la vida mitjana d’un llum.

L70 és el valor que fa referéncia a la vida atil del llum, amb una pérdua de flux lluminds
del 70%.

Quan un fabricant ens dona el valor L70B10 50.000 hores, vol dir que el 50% dels llums
mantindran almenys un 70% del flux lluminés durant aquest temps.

Tipus de llum Vida mitjana (hores) Vida atil (hores)
Incandescencia 1.000 1.000
Incandescencia haldgena 2.000 2.000
Fluorescencia tubular 12.500 7.500
Fluorescencia compacta 8.000 6.000
Vapor de mercuri d’alta pressié 24.000 12.000
Llum mescla 9.000 6.000
Vapor de mercuri de baixa pressi6 22.000 12.000
Vapor de sodi alta pressié 20.000 15.000
Led 50.000 50.000

Vida mitjana i vida (til dels diferents tipus de llums

1.4. Efectes de l'edat

Amb l'edat es perden qualitats visuals, la qual cosa dificulta la visi6 i s’ha de

tenir en compte en el disseny de llocs de treball:

Presbicia. Pérdua d’habilitat per a enfocar a distancies curtes.

Luminancia. Reducci6 de la quantitat de llum que arriba a la part posterior
de I'ull. Les persones grans reben llum reduida, a través d'una pupil-la més

petita, per la qual cosa requereixen més il-luminacio.

Sensibilitat a la llum intensa. Encara que les persones grans necessiten
més llum, sén més sensibles a ’excés de llum brillant (fulgor), la qual cosa
dificulta la distincié d’objectes i rostres.



© FUOC  PID_00248301

19

Ergonomia ambiental

Adaptaci6 claredat/foscor. Reduccié de I’habilitat per adaptar-se a la fos-

Cor.

Contrast. Necessitat de major contrast per visualitzar objectes i identificar

colors (taronja/vermell, blau/verd).

Percepcié de profunditat. Dificultat per a percebre la llunyania o proxi-

mitat d’objectes.

Una bona il-luminacio, 1'as d’alts contrastos i lluentors adequades s6n

més importants per a les persones grans que per als joves. A partir dels

cinquanta anys €s necessari augmentar el nivell d’il-luminacio.

s Els factors de reflexio Els errors
Il-luminacio Treballador . . : . .
i contrast son poden tenir El local Il-luminacié
mesurada amb >50 . . . " - :
(1x) anys? especialment conseqiiéncies és cec? final (Ix)
. febles? greus?

150 — no » 150
si \

200 — no »200 no 200 > 200
si \ si \

300 — no 300 — no 300 no 300 300 — no 300 » 300
i \ i \ i \ /v si \

500 — no—— 500 — no » 500 » no » 500 —» si » 500 500 > 500
si \ si \ si n|o

750 — no——» 750 —» no » 750 » no » 750 —» rsul) » 750 750 » 750
si si si |

1000 —— no ——» 1000 —» no »1000 » no »1000 —» rs]:) »1000 1000— 1000
si \ si \ si |

1500 — no ——» 1500 —» no »1500 » no »1500 —» rs1:> »1500 1500 »1500
si si si |

3000 i » 3000 i » 3000 i » 3000 —» rs]z) »3000 » 3000 » 3000

Ajust dels nivells d’il-luminacié en funcié de I'edat

1.5. Tipus d’enllumenats

Hi ha diferents classes d’enllumenats dins dels locals de treball:

Enllumenat directe. La totalitat del flux lluminds emeés esta concentrat

sobre el pla de treball.
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e Enllumenat indirecte. La totalitat del flux lluminds esta dirigit cap al sos-
tre o cap a la part alta de les parets. Té un rendiment menor que el directe,
pero provoca una llum difusa que genera menys reflexos i ombres.

e Enllumenat mixt. El més habitual; es combina enllumenat directe i in-
directe. La seva facultat per a formar ombres i el seu rendiment lluminos
varia segons la relaci6 de flux lluminés directe respecte a I'indirecte.

1.6. Els colors en els 1llocs de treball

Els colors provoquen reaccions psiquiques i emocionals (CIE 139:2001; CIE

158:2004), per la qual cosa la decoracié de l'entorn de treball és important.

Podem diferenciar entre dues categories de colors:

e Colors basics: blau, vermell, verd, porpra, groc i taronja.

¢ Colors acromatics: blanc, grisos i negre.

Segons es combinin els colors amb l’entorn, s’aconsegueixen diferents efectes:

Categoria Colors Efectes
Fred Blau, turquesa, violeta Relaxant, llunya

Calid Groc, taronja, vermell Dinamic, excitant, proper
Neutre Blanc, gris, negre, marré, plata Adequat per a fons
Marginal | Verd, magenta Induccié' i assimilacié?

Efectes d’alguns colors segons categories

Es pot utilitzar la roda de colors per a localitzar els colors adjacents (un al
costat de l'altre), els complementaris (separats per un altre color) i els oposats
(un enfront de 1'altre):

Bibliografia

La Comissi6 Internacional
de la Il-luminacié (CIE) ha
publicat uns informes sobre
'efecte de la il-luminacio i
el comportament huma (CIE
158:2004).

ME| color es desvia cap al to opo-
sat del fons.

@E| color es desvia cap al to adja-
cent del fons.
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Quan es dissenya un espai interior, I’objectiu és emular els colors de la natura,
la qual cosa ens resultara familiar i identificable:

e Colors terrosos per al terra.

e Colors fullatge per a parets.

e Colors atmosfera per al sostre.

La regla basica en la distribuci6 de colors és que els colors més clars han
de distribuir-se per sobre de 1’observador, i els més foscos per sota.

Els colors virolats soén més atrevits, els colors grisencs o pastissos s6n meés re-

servats, i els intensos i clars sén més adequats per als nens:

Color Qualitats positives Qualitats negatives
Blanc Neu, puresa, innocéncia, pau, claredat i | Fred, clinic, vulnerabilitat, pal-lidesa, ren-
neteja dicio, esterilitat
Negre Nit, carbd, poténcia, estabilitat, formali- | Por, buit, mort, secret, anonimat, maldat
tat, solidesa

Qualitats dels colors basics
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Color Qualitats positives Qualitats negatives

Gris Intel-ligéncia, maduresa, riquesa, digni- | Confusi6, decaiment concret, ombra, de-
tat, dedicacié, moderacio pressié, avorriment

Vermell | Victoria, passié, amor, intensitat, ener- | Sang, guerra, foc, perill, colera, satanic
gia, sexualitat

Groc Sol, estiu, serenitat, or, sega de la colli- | Covardia, traicié, gelosia, enveja, risc,
ta, innovacio malaltia, bogeria

Verd Vegetacié, natura, primavera, fertilitat, | Decaiment, inexperiéncia, enveja, cobdi-
esperanca, seguretat cia, fugida, mala sort

Blau Cel, mar, espiritualitat, estabilitat, pau, |Fred, depressié, malenconia, obscenitat,

unitat

misteri, conservacio

Qualitats dels colors basics

L'ergonomia de la decoracié té un paper molt important, ja que depenent
de com s’utilitzin els colors es poden aconseguir efectes molt interessants i
canviar drasticament 'aparenca d'una sala o les proporcions de l'entorn, la

qual cosa tindra un efecte sobre les persones:

e Les parets amb colors freds i els colors lluminosos fan els espais més grans.

e Les parets pintades amb colors calids o foscos aporten proximitat i fan que

els espais semblin més petits.
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Efecte Exemple

Pujar un cel ras:
pintar el sostre més clar.

Donar amplitud:

pintar les parets més clares. /

Baixar el cel ras:
pintar el sostre més fosc. ’

Eixamplar 'ambient estret:
pintar amb colors clars
les parets i el mobiliari.

Donar calidesa a un ambient
gran: colors calids, forts i
brillants en parets i sostre i
més fosc al terra.

Acotar un passadis:
pintar el fons més
fosc i els laterals en
colors pastel.

Allargar i eixamplar un
passadis: pintar els
laterals i el fons més clar,
terra i sostre més foscos.

En un ambient amb
formes irregulars: pintar
amb un Unic color clar.

Ampliar 'ambient: utilitzar
colors pastel, freds en habita-
cions molt lluminoses i colors
calids en habitacions fosques.

Solucions per a alguns efectes tipics en diferents entorns. Font: Martinez Verdd i De Fes Saiz, 2006
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1.7. Avaluacio del desconfort luminic

A continuacio, es presenta un metode d’avaluacié del desconfort luminic ba-
sat en el Manual per a la identificacio i avaluacio de riscos laborals de la Generali-
tat de Catalunya (GenCAT versi6 3.1.1). S’ha respectat el sistema d’avaluacié
aportant-hi algunes millores i correccions.

1.7.1. Presa de dades

Per comencar amb l'avaluacié del desconfort luminic, s’hauran de prendre

dades dels aspectes que enumerem a continuacio.

En primer lloc, es realitzara un mesurament de la intensitat luminica (E) de

cada lloc de treball, incloent-hi els valors d’il-luminaci6 segiients:

Abreviatura Punt de mesurament
Eioc Il-luminacié del lloc de treball (pla de treball).
Egnt. prop. Il-luminacié de I'entorn de treball proper (fins a 50 cm allunyat del pla
de treball).
Egnt. lluny. Il-luminacié de I’entorn de treball allunyat. Mesurat enfront del seu lloc,

a la zona més allunyada.

Egeneral Valor obtingut de la mitjana de totes les mesures de la sala de treball.
Per al seu calcul es distribuira la sala en punts equidistants (per exem-
ple, si té forma rectangular es mesurara en les quatre cantonades i el

centre, ampliant segons profunditat).

Emax Valor de la intensitat maxima d’il-luminacié en mesurar la il-luminacié
general.

Emin Valor de la intensitat minima d’il-luminacié en mesurar la il-luminacié
general.

Els nivells d’il-luminaci6 es mesuren a l’altura del pla de treball i amb la seva
mateixa inclinaci6, ates que els nivells d’il-luminacié horitzontal, vertical o

en qualsevol altre pla poden ser diferents.

—~—

® S e ® | 5o

4 \ 1 r { ® Eiloc
® ® ® EEnt. prop.
® Eent. lluny.
X &

®‘rﬂ -y
® g =) lr'4® ®

Nota
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A les arees d'us general, els nivells d’il-luminaci6é es mesuraran a una altura de 85 cm
del terra, i en el cas de vies de circulaci6 es mesurara al nivell del terra, amb la finalitat
d’assegurar la visualitzacié de possibles obstacles o discontinuitats.

En segon lloc, haurem d’anotar totes les caracteristiques tecniques de les

lluminaries, per a aixo caldra anotar:

e Tipus de lluminaries i el seu nombre, identificant la seva distribucié pel
que fa a les tasques. Cal identificar si es tracta de bombetes, halogens,
fluorescents, vapor de mercuri (blanca), vapor de sodi (groga).

e Caracteristiques tecniques dels llums, identificant les dades facilitades
pel fabricant respecte a la seva poténcia (w), index d’enlluernament (UGR),

index de reproducci6 cromatica (R,), rendiment de color (K), flux lluminds
(Im) i vida util i vida mitjana (L10B70).

e Tipus d’il-luminaci6: directa, indirecta, mixta.

e Caracteristiques de ’enllumenat: artificial/natural, general/localitzat.

e Colors i acabat de les parets: mat o setinat.

Finalment, haurem d’observar i anotar la distribuci6é de llums i finestres res-
pecte a la tasca i les PVD, aixi com els materials, colors i superficies de treball
que puguin tenir relacié amb els enlluernaments:

e Fonts de llum natural: distribuci6 i posicio en relacié amb la tasca i la PVD.

e Tipus de paper utilitzat: mat, blanc, setinat.

e Tipus de PVD: pantalles de tipus LED, TFT, tubs de CRT (antics monitors).

1.7.2. Avaluacio de la intensitat luminica

Una vegada mesurada la il-luminacio, s’haura de calcular el percentatge
d’intensitat luminica (%) pel que fa al valor de referencia o recomanat segons
les exigéncies visuals (que ja hem comentat en aquest mateix apartat), de ma-
nera que un valor del 100% sera coincidéncia exacta, i valors per damunt o
per sota es referiran a excés o deficiéncies d’il-luminaci6. Per a aixo, s’utilitzara

I'equaci6 segtient:

%) Il-luminacié mesurada Ej,. (Ix)
©/="T1-luminacié6 de referéncia (IX)

x 100 5.5

Una vegada obtingut el percentatge d’intensitat luminica, es classifica cada
lloc de treball en funci6 del proposat a la taula segiient:

Exemple

En un lloc de lectura-escrip-
tura, amb una il-luminacié de
referéncia minima de 500 Ix,
s’obté un valor d’il-luminacié
de 250 Ix. Per tant, /% = 50%.
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Puntuacio Quantitat de llum

1 1(%) = 100%

Si PVD, 300 < E (Ix) < 400

2 100% < I (%) < 125%

50% < | (%) < 100%

Si PVD, 400 < E (Ix) < 500

3 125% < I (%) < 150%

10% < I (%) < 50%

Si PVD, 500 < E (Ix) < 600

4 1 (%) > 150%

1(%) < 10%

Si PVD, E (Ix) > 600

Quantitat d’il-luminacié

Annex

S’han d’anotar, per afinar ’avaluacio, els items segiients:

e Si hi ha acumulacié de pols en els llums.

¢ Si hi ha fluorescents amb més de mil hores d’encesa.

e Si hi ha treballadors més grans de trenta anys.

e Sihiha treballadors més grans de cinquanta anys es corregiran els valors de referéncia

en funcié del que es disposa a la taula «Ajust dels nivells d’il-luminacié en funcié
de I'edat».

1.7.3. Reproduccid cromatica

Es valora cada llum en funcié de la seva reproduccio cromatica, assignant-li la

puntuacié corresponent, que s’obté de la taula segiient:

Puntuacio Reproduccio cromatica

1 Fluorescents amb revestiment de correccié trifosfo-
rica

Llums d’halogenurs metal-lics

Llums LED

80 < R, < 100

2 Fluorescent sense revestiment de correccié croma-
tica

Llums incandescents, haldgens o d’induccié

80 < R, < 60
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Puntuacié Reproduccié cromatica
3 Llums de mercuri d’alta pressié o de sodi d’alta
pressié amb correccié cromatica
60 < R, <40
4 Llums de vapor de sodi o de mercuri de baixa pres-

sié sense correccié cromatica

40 < R, <20

1.7.4. Enlluernaments

Es valoren els possibles enlluernaments en funcié de cinc factors, segons es

mostra a la taula seglient:

Pun- Enlluernaments
tua-
cié Tipus de paper Control de la llum natural | Control de la llum artifi- Tipus de PVD Classe de
cial i ubicacié relativa res- reflexié
pecte al treballador i PVD
1 Paper beix mat o similar Fonts de llum natural con- | Fonts de llum artificial amb | PVD plana (TFT o LED)
trolades difusors o reflectors o >45°
respecte a I’horitzontal vi-
sual o llocs de treball en-
tre fileres de llums i fines-
tres que formen un angle
de 90° amb la part frontal
de la PVD.
2 Paper o un altre material Llum natural parcialment | Fonts de llum sobre la per- | PVD antic (CRT) amb fons |2
beix controlada (cortines trans- | sona o que es reflecteixen | clar i caracters foscos.
ltcides) ala PVD.
3 Paper o un altre material Llum natural no controlada | Fonts de llum sobre el pla | PVD antic (CRT) amb fons |3
blanc mat o similar (finestres sense persianes) | de treball. fosc i caracters clars.
4 Paper o un altre material Llum natural no controla- | Llums situats dins d’un an- | PVD horitzontal 4

blanc setinat o similar

da, davant o darrere de la
PVD

gle de visi6 <45° i sense di-
fusor o protector, o llums
nus darrere o davant de
PVD verticals.

Classe de reflexio

Per determinar la classe de reflexié s’haura d’utilitzar la taula «Coeficients de reflexio
segons color» i, en funcié del coeficient de reflexid, s’assigna la categoria corresponent.
En cas d’estar entre dues categories, s’escull la més gran.

Categoria Sostre Parets Terra Mobiliari
Categoria 1. Bona 75-80% 60-70% 20-30% 40-50%
Categoria 2. Millorable 70-75% 50-60% 30-40% 30-40%
Categoria 3. Regular 60-70% 40-50% 40-50% 20-30%

Factor de reflexié de paraments i mobiliari
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Categoria

Sostre

Parets

Terra

Mobiliari

Categoria 4. Dolenta

<65%

<40%

> 50%

<20%

Factor de reflexié de paraments i mobiliari

1.7.5. Uniformitat

La uniformitat de la il-luminaci6 es determina sobre la base de cinc factors:

combinacié llum natural/artificial, distribucié de llums, tipus de llums, uni-

formitat amb Ilum localitzada, uniformitat maxima. Es calculara la uniformi-

tat maxima i la uniformitat de ’enllumenat localitzat, utilitzant les funcions

segients:

¢ Uniformitat de I’enllumenat localitzat (Uy):

¢  Uniformitat maxima (Upzy):

3% Elloc

5.6

Lectura de la férmula

Ejoc: il-luminacié del lloc de
treball

Egeneral: il-luminacié general
Emax: il-luminacié maxima de la
sala

Emin: il-luminacié minima de la

5.7

sala

Totes les mesures es prenen en

lux (Ix).

Pun Combinacié llum
tu- natural/artificial
a-
cié

Uniformitat en la
distribucié de llums

Combinacio de tipus
de llums i tonalitats

Relacié llum ge-
neral i localitzada

Relacié entre in-
tensitat lumini-
ca max. i min.

1 Llum natural en combi-
nacié amb llum freda ar-
tificial, o solament llum
artificial calida, tipus flu-
orescent.

Distribucié equidistant
dels llums.

Existéncia d’un sol tipus
de llum i fluorescent.

Tant si hi ha llum localit-
zada com si no, es com-
pleix:

Férmula104

UnaxE1

2 | Combinaci6 de llum na-
tural amb llum artificial
calida.

Distribucié equidistant
dels llums en una sola di-
reccié.

Existencia d’un sol tipus
de llum, perd amb tona-
litats diferents.

Si hi ha llum localitzada,
es compleix:

3% EHoc

1< Omn< 0,8

5.8

3 | Combinacié de llum na-
tural amb diversos tipus
de llum artificial.

Separacié entre llums no
uniforme.

Combinacié de diversos
tipus de llums, pero de
la mateixa tonalitat.

0,8 <0 _max<0,7

[l-luminacié general amb
llums puntuals (halo-
genes incandescents) o
mescla de diversos tipus
de llums i de tonalitats
diferents.

Umsx< 0,7

Uniformitat
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1.7.6. Contrast

Recordem la importancia del contrast a la zona de treball, ja que per poder
percebre amb claredat els detalls requerits de la zona de visualitzacio es reque-
reix que la luminancia de l'entorn immediat i de 1’entorn llunya compleixin
una serie de requisits:

Pun-| Diferéencia entre intensi- Diferéencia entre la intensitat Relacié llum difu- Mida dels carac-
tua- tat luminica en la tasca luminica de la tasca i voltants sa i llum directa ters de la PVD
cié
1 E E 40-60% Caracters dels PVD >
T <3 39 <10 5110 12 punts
Ent.prop. Ent.Iluny.
2 EII E” 30-70% Caracters dels PVD
=3 511 20<p—>—<10 NHD% 11-10 punts
Ent.prop. Ent.Iluny.
3 E E Tota la il-luminacié es rep des del | Caracters dels PVD
lloc lloc .
B > 5113 Forr— 20 5| bk vertical o des del sostre amb 10-9 punts
Ent.prop. Ent.Iluny. llum 100% difusa.
4 Tota la il-luminacié es rep sola- Caracters dels PVD <
ment del pla de treball 100% di- |9 punts
recta (flexo).

Nota

Quan el lloc de treball rep un 40% de llum difusa, o sigui, la llum rebota préviament en el
sostre i les parets, i un 60% de llum directa, la persona té més facilitat i, per tant, presenta
menys fatiga per a poder entreveure les figures des de lluny o bé diferenciar objectes, i
també per a rebre una perspectiva més clara.

1.7.7. Ambient cromatic

Per puntuar I'ambient cromatic, previament hem de coneixer la temperatura
de color dels llums, en graus kelvin (K). Per puntuar, es prenen dos criteris que
s’han de complir de manera simultania: el valor de la intensitat luminica del

lloc (Eyoc) i la temperatura de color del llum:

Puntuacioé Ambient cromatic

1 500 < Eyoc < 1.000 Ix i T > 3.000 K
200 < Ejoc < 500 Ix i T < 3.500 K

2 500 < Eyoc < 1.000 Ix; T < 3.000 K

200 < Ejoc < 500 Ix; T < 3.000 K

3 200 < Ejoc < 500 Ix; T > 3.500 K

4 Valor del nivell 3 o superior
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1.7.8. Fluctuacions

Les fluctuacions que provoquen els llums de descarrega gasosa, els tubs fluo- Corrent altern i parpelleig

rescents, efecte que també es coneix com a centelleig, és un efecte Optic molt

. P e s El corrent altern s’interromp
molest, ja que el plasma gasés que els emplena no posseeix inercia térmica dues vegades per periode; és

a dir, per a una frequiéncia nor-
mal de 50 Hz, ho fara cent ve-
del corrent provoca un parpelleig velo¢ en la llum emesa que, encara que és gades per segon.

(els filaments de les bombetes si que la posseeixen), per la qual cosa el pas

imperceptible pels nostres ulls, acaba provocant molesties. Aquest fenomen es
pot minimitzar col-locant els tubs en grups (i alimentar cada tub des de fases
diferents), amb reixetes de dispersi6 estroboscopiques o, en cas d’instal-lacions
monofasiques, instal-lant un condensador en serie. També es pot solucionar

amb un balast eléctric (reactancia inductiva).

e

>

Balast ferromagnétic

Puntuacio Fluctuacions

1 Els llums del centre sén d’incandescéncia, ha-
ldgens o LED.

Tubs fluorescents col-locats en grups de > 2,
en série i amb condensador.

Tubs fluorescents amb balast electronic.

2 El lloc que ocupa la PVD esta sotmeés a vibraci-
ons (impressora matricial, compressor, etc.).

3 El lloc que ocupa la PVD esta il-luminat amb
fluorescents individuals i sense balast electro-
nic.

4 Efecte estroboscopic.

Parpelleig de fluorescents

1.7.9. Valoracio global del desconfort visual

Una vegada valorats tots els aspectes de la il-luminaci6 del lloc de treball que
cal avaluar, s’haura de completar la taula segiient per a cada lloc de treball. Si
bé molts aspectes generals coincidiran, hi haura factors de riscos de cada lloc

que cal valorar de manera individual:
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Factor de risc Descripcio Puntuacié
Quantitat de llum 1 (%) 213
Intensitat luminica amb preséncia de 2|3
PVD
Hi ha acumulacié de pols en llums
Hi ha fluorescents amb >1.000 hores
Hi ha treballadors exposats >30 anys +1
Reproduccié cromatica Tipus de llum i correccié cromatica 2|3
index de reproduccié cromatica (R) 2(3
Enlluernaments Tipus de paper o material 2|3
Control de la llum natural 2|3
Control de la llum artificial i ubicacié 2|3
respecte al treballador
Tipus de PVD 2

Classificaci6 de la reflexi6 (1 a 4)

Uniformitat Combinacié de llum natural i artificial 2
Uniformitat de tipus de llums i tonali- 2
tats
Relacié entre llum general i localitzada 2
Relacié entre intensitat luminica maxi- 2
ma i minima

Contrast Diferéncia d’intensitat luminica en la 2

tasca

Diferéncia d’intensitat luminica entre la
tasca i voltants

Relacié entre llum difusa i llum directa

Mida dels caracters de la PVD

Ambient cromatic

Relaci6 entre intensitat luminica (Ix) i
temperatura de la llum (T)

Fluctuacions

Interferéncia entre PVD o llum i fluctua-
ci6 luminica

Puntuacio total

Factors de riscos i condicions de treball implicats en el desconfort luminic

Una vegada sumats tots els valors, la interpretacié del grau d’intensitat del

desconfort luminic es determina a partir del criteri segiient:
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Intensitat del des- Baixa Mitjana Elevada No to-
confort luminic lerable
Puntuacié 22-35 36-49 50-62 >62

Interpretacié del grau d’intensitat de desconfort luminic

En relaci6 amb el temps d’exposicié del treballador,

segiients, com a comput global al llarg de la jornada:

es prenen els intervals

Temps d’exposicio

Curt

Mitja

Llarg

Intervals

<2 h/jornada

2-4 h/jornada

>4 h/jornada

Temps d’exposici6 al risc de desconfort luminic

Amb la intensitat del desconfort luminic i amb el temps d’exposicié es pot

determinar el nivell de risc per desconfort luminic amb la taula segiient:

Temps d’exposicio Estimacio de desconfort
Baixa Mitjana Elevada
Curt Molt lleu Lleu Moderat
Mitja Lleu Moderat Greu
Llarg Moderat Greu Ergonomicament no tolerable

Valoraci6 del desconfort luminic

En cas que es detecti un desconfort moderat o greu, han d’aplicar-se les

mesures correctores necessaries per a millorar la situacio.

Si es detecta que alguna de les persones exposades pateix alguna sensibilitat es-
pecifica que pot tenir relacié amb les conseqiiencies per a la salut de I’exposicio
a situacions de desconfort luminic, o si els usuaris s6n més grans de cinquanta
anys o pateixen defectes visuals, es recomana valorar cada cas conjuntament
amb els professionals de la medicina del treball.
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2. Desconfort térmic

L'ésser huma és capa¢ de mantenir la seva temperatura constant al voltant

dels 36 °C, perqué és el que es denomina en fisiologia homeoterm. L'ésser
huma no tolera bé les variacions de temperatura en certs organs critics (cervell,
fetge, etc.), per la qual cosa inverteix una gran quantitat d’energia metabolica
a mantenir aquesta temperatura constant, juntament amb altres sistemes de

termoregulacio fisiologics.

Tipus de termoregulacions

Un organisme homeoterm pot suportar un ampli rang de temperatures externes i man-
tenir la seva activitat i temperatures constants. En els organismes poiquiloterms, en can-
vi, la temperatura depén de I'ambient i, per tant, la seva activitat també. La majoria dels
réptils son poiquiloterms.
Les exposicions a la calor elevada han estat historicament més freqiients al
mon laboral que les exposicions al fred; per aixd en aquest tema ens centrarem

sobretot en 1’exposicio a la calor.
La calor pot venir generada per tres fonts diferents:

e (Calor que prové del nostre propi organisme. Calor metabolica que
s'incrementa amb 1’activitat fisica a causa de la baixa eficiéncia del treball
fisic que dissipa gran quantitat d’energia en forma de calor.

e (Calor que prové de fonts externes. Calor de conveccio, radiaci6 o contacte
al qual ens exposem en el treball (per exemple, quan es treballa al sol).

A meés d’aquests dos factors, hem de tenir en compte 'aillament que propor-
ciona la roba i les seves caracteristiques de transpiracio, ja que el principal sis-
tema de termoregulacié de 'organisme enfront de la calor és la sudoraci6 i,
si portem roba aillant no transpirable, no es podra evaporar la suor (pensem
en un treballador amb un mono impermeable requerit com a EPI en una in-

dustria quimica).
2.1. Resposta fisiologica a la calor

Els mecanismes de termoregulacio per a controlar 'augment de la temperatura
interna dels quals disposa el cos huma sén els segiients:

e Vasodilataci6 periférica. S'augmenta la circulacié en les extremitats de
manera que s’afavoreixi el seu refredament.
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e Sudoraci6. La sudoraci6 permet refredar el cos, sempre que la suor
s’evapori: el procés que refreda no és la sudoracié en si mateixa, sin6
I’evaporaci6 de la suor.

L'aclimataci6 pot definir-se com la disminuci6 del cost fisiologic que
implica determinada exposicié quan es percep durant diversos dies.

L'aclimataci6 es manifesta per una reducci6 en el ritme cardiac, un augment
de la sudoraci6 i reducci6 de la concentracio salina en la suor. L'aclimatacio
s’aconsegueix en periodes breus (uns sis dies), i es recomana durant el procés
d’aclimataci6 que el treball que implica exposicié al sol (o temperatures ele-
vades) sigui del 50% durant el primer dia, i segueixi en increments diaris del
10% fins a aconseguir el 100% al sise dia:

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6
% de la tasca 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Hores/dia 4 h 434 h 5%h 62 h 7 Vah 8 h

Els efectes a I'aclimataci6 es poden veure a la taula segiient:

Situacio Ritme cardiac Sudoracio Temperatura
(batecs/min) (kg/h m?) interna (°C)
Sense exposicid a la calor 111 0,079 37,8
Primer dia d’exposicié 162 0,621 39,0
:Z)esé dia d’exposici6 a la ca- 118 0,692 37,9
or

2.2. Confort térmic

A diferencia de l'estres térmic, on hi ha una situacié d’exposicié extrema a la
calor en la qual es poden produir danys a la nostra salut, el confort termic esta
més relacionat amb la capacitat que té I’ambient de produir una sensaci6é de
desconfort que pot contribuir, significativament, a reduir la nostra producti-
vitat.

Les variables relacionades amb l'intercanvi de calor entre el nostre organisme
i ’entorn son les segiients:

e Conveccid. Intercanvi de calor entre la pell i l'aire que l’envolta.
L'intercanvi és bidireccional: el cos perd calor per conveccié quan la tem-
peratura de la pell és inferior a la temperatura ambiental, i el guanya si
és inferior.
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e Radiaci6. Intercanvi de calor en forma de rajos infrarojos entre la pell i
els objectes que l’envolten. L'intercanvi és bidireccional: el cos perd calor
quan la temperatura de la pell és superior a la TRM de les superficies que
I’envolten, i el guanya si és inferior.

e Evaporaci6 (de la suor). Intercanvi de calor produida entre la pell i I’aire
que l’envolta mitjancant evaporaci6é de la suor. L'evaporaci6 és unidirec-

cional: només podem perdre calor.

La magnitud de la calor intercanviada depén de les variables segiients, que sén
interdependents:

e caracteristiques del vestit

e temperatura de l'aire (T,)

e temperatura radiant mitjana (TRM)
e velocitat de l'aire (V)

e humitat de 'aire (HR)

Es important saber que totes aquestes variables sén independents unes de les
altres.

2.3. Criteri técnic

A continuaci6é presentem un esquema de decisions util per a ’avaluaci6 dels

Bibliografia

riscos deguts a la calor. Veureu que entre les decisions s’inclou la necessitat
NTP 922: Estres termic i sobre-
carrega termica: avaluacio dels

de Fanger: riscos (I).

de realitzar una avaluaci6 de confort térmic mitjancant 1’aplicacié del métode
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Possible situacié

d’estrés laboral

No

La roba permet la
circulacio de l'aire o el
vapor d'aigua?

Si

v

Calcul del WBGT UNE
EN 27243

v

Se supera el limit
WBGT?

No

v

v

Calcular I'index de
sobrecarrega termica IS

v

Hi ha limitacié a I'ex-
posicio segons IST?

No

Si

v

Realitzar monitoratge de
la sobrecarrega térmica

v

Es excessiva la
sobrecarrega téermica?

No

Fer controls
generals

A

Continuar feina
Controlar condicions

h

Com es pot observar, segons l'esquema de decisié exposat, quan s’avalua un
ambient amb el métode WBGT i s’observa que no se supera el limit, s’ha de

procedir amb el calcul de I'index IVM-PPI, I'index de Fanger (ho veurem a

continuacio).

E

Aplicar controls de

treball especifics
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2.4. Index de valoracié mitja (IVM) de Fanger

El confort térmic pot definir-se com la manifestaci6 subjectiva de con-
formitat o satisfacci6 amb l’ambient térmic existent.

Bibliografia

UNE-EN ISO 7730, 2006. Ergonomia de I'ambient térmic. Determinacié analitica i interpre-
tacio del benestar termic mitjangant el calcul dels indexs PMV i PPD i els criteris de benestar
termic local.

UNE-EN ISO 7726, 2001. Ergonomia dels ambients térmics. Instruments de mesura.

A causa de la variabilitat fisiologica que existeix entre les persones, és practi-
cament impossible aconseguir que unes quantes persones, en una situacio cli-

matica donada, manifestin sentir-se confortables totes alhora.

Els estudis de Fanger van demostrar que, en tot col-lectiu, hi ha un minim
d'un 5% de persones que estaran disconformes amb les condicions ambientals.
Obviament, si les condicions ambientals sén agressives, aquest percentatge

s'incrementara, fins a aconseguir la totalitat de la poblaci6.

L'IVM (PMV, predicted pixen vote) és un index que reflecteix el valor mitja dels
vots emesos per un grup nombrds de persones respecte d’una escala de sensa-
ci6 térmica de set nivells en ser sotmesos a diferents ambients térmics, i esta
basat en 'equilibri térmic del cos huma:

.3 -1 0 +1 +2 +3
Lleugerament Neutre Lleugerament - Molt
Molt fred . Calorés 2
fred (confortable) calorés calorés

El calcul de I'IVM ens permet estimar la sensaci6 térmica del cos en un ambient
de referéncia per mitja d'una série de variables ambientals que condicionen
Iequilibri termic global del cos:

e taxa metabolica del subjecte,

e aillament de la roba,

e temperatura de l'aire,

e temperatura radiant mitjana,

e velocitat relativa de l’aire,

e humitat de l'aire.
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El percentatge de persones insatisfetes (PPI; en angles PPD, predicted percentage
dissatisfied) subministra informacio sobre el grau d’incomoditat o insatisfaccio
térmica mitjancant la prediccié quantitativa del percentatge de persones que,
probablement, sentiran massa calor o massa fred en un ambient determinat.

El PPI pot obtenir-se a partir de I'IVM de dues maneres:
e Mitjancant l'equaci6 segilient:

PPI=100—95 x €-0033531VvM4-0,21791VM?) 5.15
¢ Mitjancant interpolaci6 en el grafic segiient:

Determinacio del PPI a partir de 'IlVM

80%

75% N /
S AN /
\ /
65%
o |\ /
X /
55% \ /
50%
\ /

45% \

40%

35% \ /

PPI-Percentatge d'insatisfets

o
30% N /
25% \\ /’
20% \\ 7

10% \\\ ///

5%
0%

2 -18-16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

IVM-index de valoracié mitjana

2.4.1. Equacié de confort de Fanger

Segons Fanger, hi ha tres condicions perqué una persona es trobi en confort

térmic:

e que es compleixi l’equilibri térmic;

e que la taxa de sudoraci6 estigui dins dels limits de confort;

e que la temperatura mitjana de la pell estigui dins dels limits de confort.
Perque es compleixi 1’equilibri termic, s’ha de complir l'equacio segtient:

MiWiRiC—EiCresiEres_EdiCcondzA 5.16
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Lectura de la formula

M: energia metabolica produida per 1'organisme
W: treball mecanic extern

R: intercanvi de calor per radiacié

C: intercanvi de calor per conveccié

E: pérdua de calor per evaporaci6 de la suor

Cres: intercanvi de calor per convecci6 respiratoria
E.: intercanvi de calor per evaporaci6 respiratoria
E4: pérdua de calor per difusié d’aigua per la pell
Ceond: intercanvi de calor per conduccid

Ccond, dlo: intercanvi de calor per conducci6 per la roba

A: perdua o guany de calor al cos

L'IVM que manifesta un col-lectiu pot calcular-se mitjancant l'equacio segiient:

IVM = (0,303 x ¢ %M  0,028) x {(M - W) - 3,05 x 10°[5733 - 6,99(M —
W) = pal - 0,42[(M - W) - 58,15)] - 1,7 x 10°M(5867 — p,) — 0,0014M(34
—t;) = 3,96 x 105, [tao + 273]* = [TRM + 273]* = fuo x he x (tyo — La)}

On:
tao = 35,7 — 0,028(M — W) — 0,15510[3,96 x 10757,
{(tao + 273)* = (TRM + 273)* = (TRM + 273)*} + fugo x he x (tu - L)
he = 2,38(ty, — t)"*° Per a: 2,38(ty, — t)"*° > 12,1v,,
he=12,1v%3 Per a: 2,38(ty, - ta) "> < 12,1v,,

fao=1,00+0,2 x 14, Pera:ly,<0,5clo
Lectura de la formula

IVM: index de valoraci6é mitja
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M: metabolisme (W/mz)

W: treball extern, nul per a la majoria de casos (W/m?)

I o: resistencia termica del vestit (clo)

fao: relacié entre 1'area del cos vestida/nua

t,: temperatura de l'aire (°C)

TRM: temperatura radiant mitjana (°C)

v,: velocitat relativa de ’aire (m/s)

Pa: pressi6 parcial de vapor d’aigua (Pa)

hc: coeficient de convecci6é [W/ (mZK)]

t.o: temperatura de la superficie del vestit (clo)

Nota: 1 clo= 0,8 m* hr °C/kcal
2.4.2. Determinacio de la taxa metabolica (M)
En ergonomia, per a la determinaci6 de la taxa metabolica, s’utilitza la norma
UNE-EN ISO 8996:2004, que es desenvolupa a la NTP 1.011 Determinacio del

metabolisme energeétic mitjancant taules.

Hi ha diversos metodes per al calcul del metabolisme energetic. Els més utilit-

zats son els que, en detriment de la precisié, sén més facils d’obtenir i manejar.

Vegem-los:
Nivell Meétode Precisio Inspeccio del
lloc de treball
Temp- | Classificacié de la mida de |Informacié aproximada. No és necessaria, perod
teig I'ocupacié. Molt alt risc d’error es requereix informa-
Classificacié de la mida de cié sobre I'equip tecnic i
I'activitat. I'organitzacié del treball.

Obser- | Taules d'avaluacié a partir | Alt risc d’error. Precisié: + | Es requereix un estudi tem-

vacio |dels requisits de la tasca. | 20% poral i del moviment.
Taules per a activitats espe-
cifiques.

Analisi | Mesura del ritme cardiac | Risc d’error mitja. Es requereix un estudi per
sota condicions determina- | Precisié: + 10% determinar un periode re-

des. presentatiu.
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Nivell Metode Precisié Inspeccié del
lloc de treball

Actua- | Mesura del consum Errors dins dels limits de Es requereix un estudi tem-
ci6 ex- | d’oxigen. precisié del mesurament o | poral i del moviment.
perta |Metode de I'aigua doble- | de I'estudi temporal i del | No és necessaria la inspec-
ment marcada. moviment. ci6 del lloc de treball, pero
Calorimetria directa. Precisi6: + 5% han d’avaluar-se les activi-
tats d’oci.

No és necessaria la inspec-
ci6 del lloc de treball.

En l'ambit que ens ocupa, podem calcular el consum metabolic utilitzant la
taxa metabolica per a activitats especifiques mitjancant observaci6 i amb es-
tudi dels temps de treball i moviments. Que, encara que té un error relatiu del
20%, és més que suficient per a determinar la carrega fisica d'una activitat.

Error acceptable

Per a estudis de carrega fisica o ergonomia ambiental, és més que

suficient la determinaci6 de la taxa metabolica mitjancant metodes Quan es tracta d’una avaluacié
o d’estrés térmic, on la vida de
d’observacio directa (taules d’activitats). I'operari pot cérrer un risc alt,

es recomanaran métodes amb
menys error, com el mesura-
ment del ritme cardiac.

Per a la determinaci6 de la taxa metabolica es pot utilitzar la taula segiient,
que recull les activitats més frequients:

Activitat Taxa metabo- Taxa meta-
lica (W/m?) bolica mets

Repos, estés 46 0,8
Repos, assegut 58 1,0
Activitat sedentaria (oficina, domicili, escola, labo- 70 1,2
ratori)
Activitat lleugera, dempeus (de compres, laborato- 93 1,6
ri, indUstria)
Caminar en pla 2 km/h 110 1,9
Activitat mitjana, dempeus (dependent de co- 116 2,0
merg, tasques domestiques, treball amb maqui-
nes)
Caminar en pla a 3 km/h 140 2,4
Caminar en pla a 4 km/h 165 2,8
Caminar en pla a 5 km/h 200 3,4

Per facilitar els calculs, es recomana 1'Gs dels calculadors de I'INSHT: a
I'apartat d’ergonomia, hi ha una eina per a la «determinacio del meta-
bolisme energetic» que sera de gran utilitat.
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2.4.3. Determinacio de la poténcia mecanica (W)

La potencia mecanica és la quantitat de treball produida per unitat de
temps que s’aprofita com a treball.

En l'equacié del balan¢ térmic, la poténcia mecanica representa la per-
dua d’energia com a conseqiiencia del treball exterior util desenvolupat en
'activitat laboral. En la majoria de les situacions industrials, la poténcia me-
canica efectiva és petita i pot ser menyspreada:

W=0-5 5.17
m

2.4.4. Calcul de la velocitat relativa de l’aire (v,)

La velocitat de 'aire (v) és una magnitud que es defineix tant per la quantitat
com per la direcci6. Per tant, en ambients termics caldra tenir en compte el

vector o direccié d’on prové l'aire.

La velocitat de 1'aire mesurada en qualsevol punt fluctua pel que fa al temps;
és recomanable registrar aquestes fluctuacions.

El flux d’aire es defineix com la velocitat mitjana durant l'interval de

mesura.

Per mesurar la velocitat de l’aire, en ’ambit del confort térmic es recomana
utilitzar un velometre omnidireccional amb una sensibilitat minima de 0,05

m/s a 1m/s.

El metode no realitza els calculs amb la velocitat de 1’aire (v) sin6 amb la velo-
citat relativa de l'aire (v,), concepte que té en compte tant la velocitat de 1'aire
com la velocitat del treballador en el seu moviment. Per aix0, el seu valor ha
de calcular-se amb l'equaci6 segiient:

Va ==Vv+0,0052 X (M —58) 5.18
2.4.5. Mesura de la temperatura de V'aire (t,)
La temperatura de 'aire ha de mesurar-se amb un monitor d’estres térmic o

una sonda proveida d'un sistema d’apantallament de fonts radiants. En cas
contrari, la temperatura seria un valor intermedi entre la t, i la TRM.

Instruments de mesura

Els instruments de mesura han
d‘ajustar-se al que es dispo-

sa a la norma UNE-EN ISO
7726:1998: Ergonomia dels
ambients termics. Instruments
de mesura de les magnituds fisi-
ques.

Lectura de la férmula

v,: velocitat relativa de I'aire
(m/s)

M: metabolisme (W/mz)
v: velocitat de I'aire (m/s)
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Haura d’utilitzar-se un termometre de classe C (confort), que haura de tenir
un rang de mesura minim d’entre 10 °C i 40 °C amb una precisié minima de

+ 2 °C (encara que la precisio ideal seria de + 0,2 °C).

2.4.6. Mesura de la temperatura radiant mitjana (TRM)

La calor radiant és la suma de tots els fluxos radiants intercanviats per
les parts del cos exposades a les diferents fonts de calor que 1’envolten.

Per mesurar la TRM s’utilitzen termometres de bulb negre, que estan composts ks parla d’esfera normalitzada

3 . quan disposa d’un bulb de 15 cm
per una esfera negra’, en el centre del qual hi ha un sensor de temperatura; el ge giametre i una emissivitat eg

seu diametre recomanat és de 15 cm, ja que com menor és el diametre menor del 95%.

exactitud té la mesura.

Per al calcul de la TRM es presenten dues equacions, en funci6 del tipus de
termometre de globus del que es disposa:

e Per a conveccié natural (v < 0,15 m/s) el TRM es calcula:

1/4

4 0,25x108x v90 flt, —t ]
TRM = ) 4 (g a)

/4
(tg+273) + o 5| x(tg— ta)] -273 5.19

e Per a convecci6 for¢ada (v > 0,15 m/s) el TRM es calcula:

4 1L1x103x v00

1/4
TRM =|\to+273) + X(tg—t —-273 5.20
(tg ) egx DO (tg a)]

També es pot utilitzar una férmula simplificada, pero el seu resultat tindra
menor exactitud:

TRM=tg+1,9XJZX(tg—ta) 521
2.4.7. Mesura de la humitat relativa (HR)

Per mesurar la humitat relativa es pot utilitzar indistintament un higrometre
o un psicrometre. Si s'utilitza un higrometre, s’'obté directament el valor de
la humitat relativa; no obstant aix0, en ergonomia solen utilitzar-se habitual-
ment psicrometres, uns termometres amarats en aigua destil-lada mitjancant

una tela o coto espes.

Es important diferenciar entre la temperatura humida natural, la que facilita
el psicrometre sense cap font d’aire forcada (que €s la que s'utilitza per al calcul
del WBGT d’estrés térmic), i la temperatura humida o temperatura humida

psicrometrica. Per obtenir aquesta tltima, s’ha de garantir que el psicrometre
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esta immers en un corrent d’aire de 4 a 5 m/s. D’aquesta forma es garanteix
que l'evaporaci6 de l’aigua depén de la humitat de l’aire, la qual cosa refredara
el termometre.

2.4.8. Calcul de I'aillament de la vestimenta

Les caracteristiques termiques de la vestimenta es mesuren en la unitat deno-

minada «clo», equivalent a una resisténcia térmica de 0,8 m? hr °C/kcal.

Per a la determinaci6 de l'aillament de la vestimenta, es poden utilitzar taules

senzilles com la segiient:

Tipus de roba Io
Roba de treball
Calcotets, mono, mitjons, sabates 0,70
Calcotets, camisa, mono, mitjons, sabates 0,80
Calgotets, camisa, pantalons, bata, mitjons, sabates 0,90
Roba interior de manigues i camals curts, camisa, pantalons, jaqueta, mitjons, sa- 1,00
bates
Roba interior de manigues i camals llargs, jaqueta termica, mitjons, sabates 1,20
Roba interior de manigues i camals curts, camisa, pantalons, jaqueta, gec i sobre- 1,40

pantalons amb enconxat gruixut, mitjons, sabates, gorra, guants

Roba interior de manigues i camals curts, camisa, pantalons, jaqueta, gec i sobre- 2,00
pantalons amb enconxat gruixut, mitjons, sabates

Roba interior de manigues i camals llargs, jaqueta i pantalons térmics, parca amb 2,55
enconxat gruixut, gec i sobrepantalons amb enconxat gruixut, mitjons, sabates

Roba d’us diari

Calces, samarreta, pantalons curts, mitjons fins, sandalies 0,30
Calcotets, camisa de maniga curta, pantalons lleugers, mitjons fins, sabates 0,50
Calces, combinacié, mitges, vestit, sabates 0,70
Roba interior, camisa, pantalons, mitjons, sabates 0,70
Calces, camisa, pantalons, jaqueta, mitjons, sabates 1,00
Calces, mitges, brusa, faldilla llarga, jaqueta, sabates 1,10
Roba interior de maniga i camals llargs, camisa, pantalons, jersei de coll en V, ja- 1,30

queta, mitjons, sabates

Roba interior de maniga i camals curts, camisa, pantalons, armilla, jaqueta, gec, 1,50
mitjons, sabates
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Si a més el treballador esta assegut, cal incloure 1’aillament que proporciona
el seient i sumar-ho al resultat de la taula anterior. El valor de l'aillament dels
seients és el segilient:

Tipus de seient Iy (clo)
Cadira metal-lica amb seient de reixeta 0,00
Tamboret de fusta 0,01
Cadira normal d’oficina 0,10
Butaca d’executiu 0,15

2.4.9. Calcul de I'IVM mitjancant taules
A causa de la complexitat dels calculs de 1'I'VM, el metode admet el calcul
per mitja de taules. El primer pas consisteix a calcular les variables segiients i,

després, escollir la taula que més s’aproximi al nivell d’activitat:

nivell d’activitat (W/ mz),

Font de les taules

P. R. Mondelo; E. Gregori;
J. Blasco; P. Barrau (1999).
Ergonomia I. Fonaments (3a.
ed.). Barcelona: Edicions
temperatura seca (t,°C), UPC.

e aillament de la vestimenta (clo),

e velocitat relativa de l'aire (v, m/s).
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Nivell d’activitat 58 W/m? (1 met)

Vestit Tempera- Velocitat relativa (mls)
tura seca
clo | m* CW °c <0,10 010 015 020 030 040 050 1,00 1,50
0 0 26 -1,62 -1,62 -1,96 -2,34
27 -1 -1 -1,36 -1,69
28 -0,39 042 -0,76 -1,05
29 0,21 0,13 0,15 -0,39
30 08 0,68 0,45 0,26
31 139 1,25 1,08 094
32 1,96 1,83 1,71 1,61
33 25 241 234 2,29
025 0,039 24 -1,52 -1,52 -1.8 -2,06 247
25 -1,05 -1,05 -1,33 -1,57 -1,94 2,24 -248
26 -0,58 0,61 -0,87 -1,08 -141 -1,67 -1,89 -2,66
27 0,12 0,17 04 -0,58 0,87 -1l -1,29 -1,97 241
28 0,34 0,27 0,07 -0,09 0,34 053 -0,7 -1,28 -1,66
29 08 0,71 0,54 041 0,2 0,04 -0,1 -0,58 -09
30 125 1,15 1,02 091 0,74 0,61 0,5 0,11 -0,14
31 1,71 1,61 1,51 1,43 13 1,2 1,12 0,83 0,63
0,50 0,078 23 -1,1 -1l -1,33 -1,51 -1,78 -1,.9 2,16
24 -0,72 0,74 -0,95 -1l -1,36 -1,55 -1,7 222
25 -0,34 -0,38 -0,56 0,71 0,94 -1L11 -1,25 -1,71 -1,99
26 0,04 -0,01 -0,18 0,31 0,51 -0,66 0,79 -1,19 -1,44
27 042 0,35 0,2 0,09 -0,08 0,22 0,33 0,68 -0,9
28 08 0,72 0,59 0,49 0,34 0,23 0,14 0,17 -0,36
29 1,17 1,08 0,98 09 0,77 0,68 0,6 0,34 0,19
30 1,54 1,45 1,37 1,3 1,2 1,13 1,06 0,86 0,73
0,75 0,116 21 -1l -L11 -13 -1,44 -1,66 -1,82 -1,95 2,36 2,6
22 -0,79 -081 -0,98 -1,11 -1,31 -1,46 -1,58 -1,95 2,17
23 -0,47 -0,5 -0,66 -0,78 0,96 -1,09 -1,.2 -1,55 -1,75
24 0,15 0,19 -0,33 0,44 0,61 0,73 0,83 -1,14 -1,33
25 0,17 0,12 -0,01 0,11 0,26 037 -0,46 0,74 -0,9
26 049 043 0,31 023 0,09 0 -0,08 -0,33 0,48
27 081 0,74 0,64 0,56 0,45 0,36 0,29 0,08 -0,05
28 1,12 1,05 0,96 09 0,8 0,73 0,67 0,48 0,37
1,00 0,155 20 -0,85 -0,87 -1,02 -1,13 -1,29 -141 -1,51 -1,81 -1,98
21 -0,57 -0,6 -0,74 -0,84 0,99 -L11 -1,19 -1,47 -1,63
22 03 -033 -0,46 -0,55 0,69 08 -0,88 -1,13 -1,28
23 0,02 -0,07 -0,18 0,27 0,39 049 0,56 0,79 -0,93
24 0,26 0,2 0,1 0,02 -0,09 0,18 -0.25 -0,46 -0,58
25 0,53 0,48 0,38 031 0,21 0,13 0,07 -0,12 -0,23
26 081 0,75 0,66 0,6 0,51 0,44 0,39 0,22 0,13
27 1,08 1,02 0,95 0,89 0,81 0,75 0,71 0,56 0,48
1,25 0,194 16 -1,37 -1,37 -1,51 -1,62 -1,78 -1,89 -198 -2,26 241
18 -0,89 -091 -1,04 -1,14 -1,28 -1,38 -1,46 -7 -1,84
20 -0,42 -0,46 -0,57 -0,65 0,77 0,86 093 -1,14 -1,26
2 0,07 0,02 -0,07 -0,14 0,25 0,32 -0,38 -0,56 -0,66
24 0,56 0,5 043 0,37 0,28 0,22 0,17 0,02 -0,06
26 1,04 0,99 0,93 0,88 0,81 0,76 0,72 0,61 0,54
28 1,53 1,48 1,43 14 1,34 1,31 1,28 119 1,14
30 2,01 197 1,93 191 1,88 1,85 1,83 1,77 1,74
1,50 0,233 14 -1,36 -1,36 -1,49 -1,58 -1,72 -1,82 -1,89 2,12 -2,25
16 0,94 -0,95 -1,07 -1,15 -1,27 -1,36 -143 -1,63 -1,75
18 -0,52 -0,54 -0,64 -0,72 0,82 09 0,96 -1,14 -1,24
20 -0,09 -0,13 0,22 -0,28 0,37 044 -0,49 0,65 -0,74
22 035 03 0,23 0,18 0,1 0,04 0 -0,14 -0,21
24 0,79 0,74 0,68 0,63 0,57 0,52 0,49 0,37 0,31
26 123 1,18 1,13 1,09 1,04 1,01 0,98 0,89 0,84
28 1,67 1,62 1,58 1,56 1,52 1,49 147 1.4 1,37
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Nivell d’activitat 69,6 W/m? (1,2 met)

Vestit Tempera- Velocitat relativa (m/s)
tura seca
clo | m* C/W °C <0,10 0,10 0,15 020 0,30 0,40 0,50 1,00 1,50
0 0 25 -1,33 -1,33 -1,59 -1,92
26 -0,83 -0,83 -1,11 -14
27 -0,33 -0,33 -0,63 0,88
28 0,15 0,12 -0,14 0,36
29 0,63 0,56 0,35 0,17
30 1,1 1,01 0,84 0,69
31 1,57 1,47 1,34 1,24
32 2,03 1,93 1,85 1,78
0,25 0,039 23 -1,18 -1,18 -1,39 -1,61 -1,97 -2,25
24 -0,79 -0,79 -1,02 -1,22 -1,54 -1.8 2,01
25 -0,42 -0,42 -0,64 0,83 -1,11 -1,34 -1,54 2,21
26 -0,04 -0,07 -0,27 -043 -0,68 -0,89 -1,06 -1,65 -2,04
27 033 0,29 0,11 0,03 -0,25 -043 -0,58 -1,09 -1,43
28 0,71 0,64 0,49 0,37 0,18 0,03 -0,1 -0,54 -0,82
29 1,07 0,99 0,87 0,77 0,61 049 0,39 0,02 0,22
30 1,43 1,35 1,25 1,17 1,05 095 0,87 0,58 039
0,50 0,078 18 -2,01 -2,01 2,17 -2,38 2,7
20 -141 -1,41 -1,58 -1,76 -2,04 -2,25 -242
22 -0,79 -0,79 0,97 -1,13 -1,36 -1,54 -1,69 2,17 -2,46
24 0,17 0,2 -0,36 0,48 -0,68 -0,83 -0,95 -1,35 -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 22 2,17 2,15 2,11 2,09 207 1,99 1,95
0,75 0,116 16 -1,77 -1,77 -191 2,07 -2,31 -2,49
18 -1,27 -1,27 -1,42 -1,56 -1,77 -1,93 2,05 245
20 0,77 0,77 -0,92 -1,04 -1,23 -1,36 -1,47 -1,82 -2,02
22 -0,25 -0,27 04 0,51 -0,66 -0,78 -0,87 -1,17 -1,34
24 0,27 0,23 0,12 0,03 0,1 -0,19 0,27 -0,51 -0,65
26 0,78 0,73 0,64 0,57 047 04 0,34 0,14 0,03
28 1,29 1,23 1,17 1,12 1,04 0,99 0,94 08 0,72
30 1.8 1,74 17 1,67 1,62 1,58 1,55 1,46 1,41
1,00 0,155 16 -1,18 -1,18 -1,31 -143 -1,59 -1,72 -1,82 2,12 -2,29
18 -0,75 -0,75 -0,88 -0,98 -1,13 -1,24 -1,33 -1,59 -1,75
20 -0,32 -0,33 -0,45 -0,54 -0,67 -0,76 -0,83 -1,07 -1,2
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 04 0,31 024 0,19 0,02 0,07
26 1,03 0,98 091 0,86 0,79 0,74 07 0,57 05
28 147 1,42 1,37 1,34 1,28 1,24 1,21 1,12 1,06
30 191 1,86 1,83 1,81 1,78 1,75 1,73 1,67 1,63
1,25 0,194 14 -1,12 -1,12 -1,24 -1,34 -1,48 -1,58 -1,66 -19 -2,04
16 0,74 -0,75 -0,86 -0,95 -1,07 -1,16 -1,23 -145 -1,57
18 -0,36 -0,38 -0,48 0,55 -0,66 -0,74 -0,81 -1 -L11
20 0,02 -0,01 -0,1 0,16 -0,26 -0,33 -0,38 -0,55 0,64
22 0,42 0,38 0,31 0,25 0,17 0,11 0,07 -0,08 0,16
24 0,81 0,77 0,71 0,66 0,6 0,55 0,51 0,39 0,33
26 1,21 116 L1l 1,08 1,03 099 0,96 0,87 0,82
28 1,6 1,56 1,52 1,5 1,46 143 1,41 1,34 1,3
1,50 0,233 12 -1,09 -1,09 -1,19 -1,27 -1,39 -1,48 -1,55 -1,75 -1,86
14 -0,75 -0,75 -0,85 0,93 -1,03 -1,11 -1,17 -1,35 -1,45
16 041 -0,42 -0,51 -0,58 -0,67 -0,74 -0,79 -0,96 -1,05
18 -0,06 -0,09 -0,17 -0,22 -0,31 -0,37 -0,42 -0,56 -0,64
20 0,28 0,25 0,18 0,13 0,05 0 -0,04 -0,16 0,24
22 0,63 0,6 0,54 05 0,44 039 0,36 0,25 0,19
24 0,99 0,95 091 0,87 0,82 0,78 0,76 0,67 0,62
26 1,35 1,31 1,27 1,24 1,2 1,18 1,15 1,08 1,05
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Nivell d’activitat 81,2 W/m? (1,4 met)

Vestit Tempera- Velocitat relativa (mls)
tura seca
clo | m* °C/W °C <0,10 0,10 015 020 0,30 0,40 0,50 1,00 1,50
0 0 24 L4 L4 135 o165
25 -0,72 -0,72 -0,95 -1,21
26 -03 -0,3 0,54 -0,78
27 0,11 0,11 -0,14 -0,34
28 0,52 0,48 0,27 0,1
29 0,92 0,85 0,69 0,54
30 1,31 1,23 1,1 0,99
31 1,71 1,62 1,52 1,45
22 -0,95 -0,95 -1,12 -1,33 -1,64 -1,9 22,11
025 0,039 23 -0,63 -0,63 -0,81 -0,99 -1,28 -1,51 -1,71 -2,38
24 -0,31 -0,31 -0,5 -0,66 -0,92 -1,13 -1,31 -191 -2,31
25 0,01 0 -0,18 -0,33 -0,56 -0,75 -09 -1,45 -1,8
26 0,33 03 0,14 0,01 -0,2 -0,36 -0,5 -0,98 -1,29
27 0,64 0,59 0,45 0,34 0,16 0,02 -0,1 -0,51 -0,78
28 0,95 0,89 0,77 0,68 0,53 0,41 0,31 -0,04 -0,27
29 1,26 1,19 1,09 1,02 0,89 0,8 0,72 043 0,24
18 -1,36 -1,36 -149 -1,66 -1,93 2,12 -2,29
0,50 0078 20 -0,85 -0,85 -1 -1,14 -1,37 -1,54 -1,68 -2,15 -2,43
22 -0,33 -0,33 -048 -0,61 -0,8 -0,95 -1,06 -1,46 -1,7
24 0,19 0,17 0,04 -0,07 -0,22 -0,34 -0,44 -0,76 -0,96
26 0,71 0,66 0,56 0,48 0,35 0,26 0,18 -0,07 -0,23
28 1,22 1,16 1,09 1,03 0,94 0,87 0,81 0,63 051
30 1,72 1,66 1,62 1,58 1,52 1,48 1,44 1,33 1,25
32 2,23 2,19 2,17 2,16 2,13 2,11 2,1 2,05 2,02
075 0116 16 07 07 129 &2 162 177 188 226 248
' 18 -0,75 -0,75 -0,87 -0,99 -1,16 -1,29 -1,39 -1,72 -1,92
20 -0,33 -0,33 -0,45 -0,55 -0,7 -0,82 -091 -1,19 -1,36
22 0,11 0,09 -0,02 -0,1 -0,23 -0,32 -0,4 -0,64 -0,78
24 0,55 0,51 0,42 0,35 0,25 0,17 0,11 -0,09 -0,2
26 0,98 0,94 0,87 0,81 0,73 0,67 0,62 047 0,37
28 1,41 1,36 1,31 1,27 1,21 1,17 1,13 1,02 0,95
30 1,84 1,79 1,76 1,73 1,7 1,67 1,65 1,58 1,53
100 0155 14 105 105 -Ll6  -126  -l42 <153 162 191 207
! ' 16 -0,69 -0,69 -0,8 -0,89 -1,03 -1,13 -1,21 -1,46 -1,61
18 -0,32 -0,32 -0,43 -0,52 -0,64 -0,73 -0,8 -1,02 -1,15
20 0,04 0,03 -0,07 -0,14 -0,25 -0,32 -0,38 -0,58 -0,69
22 0,42 0,39 0,31 0,25 0,16 0,1 0,05 -0,12 -0,21
24 0,8 0,76 0,7 0,65 0,57 0,52 0,48 0,35 0,27
26 1,18 1,13 1,08 1,04 0,99 0,95 091 0,81 0,75
28 1,55 1,51 1,47 1,44 14 1,37 1,35 1,27 1,23
125 0194 12 097 097 106 -LIS 128 4137 145 167 -18
! ! 14 -0,65 -0,65 -0,75 -0,82 -0,94 -1,02 -1,09 -1,29 -1,4
16 -0,33 -0,33 -043 -0,5 -0,6 -0,67 -0,73 -0,91 -1,01
18 -0,01 -0,02 -0,1 -0,17 -0,26 -0,32 -0,37 -0,53 -0,52
20 0,32 0,29 0,22 0,17 0,09 0,03 -0,01 -0,15 -0,22
22 0,65 0,62 0,56 0,52 0,45 0,4 0,36 0,25 0,18
24 0,99 095 09 0,87 0,81 0,77 0,74 0,65 0,59
26 1,32 1,28 1,25 1,22 1,18 1,14 1,12 1,05 1
1.50 0233 10 091 091 -l 108 L8 126 132 151 16l
! ! 12 -0,63 -0,63 -0,71 -0,78 -0,88 -0,95 -1,01 -1,17 -1,27
14 -0,34 -0,34 -0,43 -0,49 -0,58 -0,64 -0,69 -0,84 -0,92
16 -0,05 -0,06 -0,14 -0,19 -0,27 -0,33 -0,37 -0,5 -0,58
18 0,24 0,22 0,15 0,11 0,04 -0,01 -0,05 -0,17 -0,23
20 0,53 05 0,45 04 0,34 0,3 0,27 0,17 0,11
22 0,83 08 0,75 0,72 0,67 0,63 0,6 0,52 0,47
24 1,13 1,1 1,06 1,03 0,99 0,96 0,94 0,87 0,83
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Ergonomia ambiental

Nivell d’activitat 92,8 W/m? (1,6 met)

Vestit Tempera- Velocitat relativa (mls)
tura seca
clo | m* °C/W °C <0,10 010 015 020 030 040 050 1,00 1,50
0 0 23 -1,12 -1,12 -1,29 -1,57
24 -0,74 -0,74 -0,93 -1,18
25 -0,36 -0,36 -0,57 -0,79
26 0,01 0,01 -0,2 -04
27 0,38 0,37 0,17 0
28 0,75 0,7 0,53 0,39
29 1,11 1,04 09 0,79
30 1,46 1,38 1,27 1,19
0,25 0,039 16 -2,29 -2,29 -2,36 -2,62
18 -1,72 -1,72 -1,83 -2,06 -2,42
20 -1,15 -1,15 -1,29 -1,49 -1.8 -2,05 -2,26
22 -0,58 -0,58 -0,73 -09 -1,17 -1,38 -1,55 2,17 -2,58
24 -0,01 -0,01 -0,17 -0,31 -0,53 -0,7 -0,84 -1,35 -1,68
26 0,56 0,53 0,39 0,29 0,12 -0,02 -0,13 -0,52 -0,78
28 1,12 1,06 0,96 0,89 0,77 0,67 0,59 031 0,12
30 1,66 1,6 1,54 1,49 1,42 1,36 1,31 1,14 1,02
0,50 0,078 14 -1,85 -1,85 -1,94 -2,12 24
16 -1,4 -4 -1,5 -1,67 -1,92 2,11 -2,26
18 -0,95 -0,95 -1,07 -1,21 -1,43 -1,59 -1,73 -2,18 -2,46
20 -0,49 -0,49 -0,62 -0,75 -0,94 -1,08 -1,2 -1,59 -1,82
22 -0,03 -0,03 -0,16 -0,27 -0,43 -0,55 -0,65 -0,98 -1,18
24 0,43 0,41 03 0,21 0,08 -0,02 -0,1 -0,37 -0,53
26 0,89 0,85 0,76 0,7 0,6 0,52 0,46 0,25 0,12
28 1,34 1,29 1,23 1,18 1,11 1,06 1,01 0,86 0,77
0,75 0,116 14 -1,16 -1,16 -1,26 -1,38 -1,57 -1,71 -1,82 2,17 -2,38
16 -0,79 -0,79 -0,89 -1 -1,17 -1,29 -1,39 -1,7 -1,88
18 -0,41 -041 -0,52 -0,62 -0,76 -0,87 -0,96 -1,23 -1,39
20 -0,04 -0,04 -0,15 -0,23 -0,36 -0,45 -0,52 -0,76 -09
22 0,35 0,33 0,24 0,17 0,07 -0,01 -0,07 -0,27 -0,39
24 0,74 0,71 0,63 0,58 0,49 0,43 0,38 0,21 0,12
26 1,12 1,08 1,03 0,98 0,92 0,87 0,83 0,7 0,62
28 1,51 1,46 1,42 1,39 1,34 1,31 1,28 1,19 1,14
1,00 0,155 12 -1,01 -1,01 -1,1 -1,19 -1,34 -1,45 -1,53 -1,79 -1,94
14 0,68 -0,68 -0,78 -0,87 -1 -1,09 -1,17 -1,4 -1,54
16 0,36 -0,36 -0,46 -0,53 -0,65 -0,74 -0,8 -1,01 -1,13
18 0,04 -0,04 -0,13 -0,2 -0,3 -0,38 -0,44 -0,62 -0,73
20 0,28 0,27 0,19 0,13 0,04 -0,02 -0,07 -0,23 -0,32
22 0,62 0,59 0,53 0,48 0,41 0,35 0,31 0,17 0,1
24 0,96 0,92 0,87 0,83 0,77 0,73 0,69 0,58 0,52
26 1,29 1,25 1,21 1,18 1,14 1,1 1,07 0,99 0,94
1,25 0,194 10 -09 -09 -0,98 -1,06 -1,18 -1,27 -1,33 -1,54 -1,66
12 -0,62 -0,62 -0,7 -0,77 -0,88 -0,96 -1,02 -1,21 -1,31
14 -0,33 -0,33 -0,42 -0,48 -0,58 -0,65 -0,7 -0,87 -097
16 -0,05 -0,05 -0,13 -0,19 -0,28 -0,34 -0,39 -0,54 -0,62
18 0,24 0,22 0,15 0,1 0,03 -0,03 -0,07 -0,2 -0,28
20 0,52 0,5 044 04 0,33 0,29 0,25 0,14 0,07
22 0,82 0,79 0,74 0,71 0,65 0,61 0,58 0,49 0,43
24 1,12 1,09 1,05 1,02 097 0,94 0,92 0,84 0,79
1,50 0,233 8 -0,82 -0,82 -0,89 -0,96 -1,06 -1,13 -1,19 -1,36 -1,45
10 -0,57 -0,57 -0,65 -0,71 -0,8 -0,86 -0,92 -1,07 -1,16
12 -0,32 -0,32 -0,39 -0,45 -0,53 -0,59 -0,64 -0,78 -0,85
14 -0,06 -0,07 -0,14 -0,19 -0,26 -0,31 -0,36 -0,48 -0,55
16 0,19 0,18 0,12 0,07 0,01 -0,04 -0,07 -0,19 -0,25
18 0,45 0,43 0,38 0,34 0,28 0,24 021 0,11 0,05
20 0,71 0,68 0,64 0,6 0,55 0,52 0,49 041 0,36
22 0,97 0,95 091 0,88 0,84 0,81 0,79 0,72 0,68
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Ergonomia ambiental

Nivell d’activitat 104,4 W/m? (1,8 met)

Vestit Tempera- Velocitat relativa (mls)
tura seca
clo | m* °C/W °C <0,10 0,10 0,15 020 0,30 0,40 0,50 1,00 1,50
0 0 22 -1,05 -1,05 -1,19 -1,46
23 -0,7 -0,7 -0,86 -1,11
24 -0,36 -0,36 -0,53 -0,75
25 -0,01 -0,01 -0,2 -04
26 032 0,32 0,13 -0,04
27 0,66 0,63 0,46 0,32
28 0,99 0,94 08 0,68
29 1,31 1,25 1,13 1,04
0,25 0,039 16 -1,79 -1,79 -1,86 -2,09 -2,46
18 -1,28 -1,28 -1,38 -1,58 -19 -2,16 -2,37
20 -0,76 -0,76 -0,89 -1,06 -1,34 -1,56 -1,75 -2,39 -2,89
22 -0,24 -0,24 -0,38 -0,53 -0,76 -0,95 -1,1 -1,65 -2,01
24 0,28 0,28 0,13 0,01 -0,18 -0,33 -0,46 -09 -1,19
26 0,79 0,76 0,64 0,55 0,4 0,29 0,19 -0,15 -0,38
28 1,29 1,24 1,16 1,1 0,99 091 0,84 0,6 0,44
30 1,79 1,73 1,68 1,65 1,59 1,54 1,5 1,36 1,27
0,50 0,078 14 -1,42 -1,42 -1,5 -1,66 -191 -2,1 -2,25
16 -1,01 -1,01 -1,1 -1,25 -1,47 -1,64 -1,77 -2,23 -2,51
18 -0,59 -0,59 -0,7 -0,83 -1,02 -1,17 -1,29 -1,69 -1,94
20 -0,18 -0,18 -0,3 -041 -0,58 -0,71 -0,81 -1,15 -1,36
22 0,24 0,23 0,12 0,02 -0,12 -0,22 -0,31 -0,6 -0,78
24 0,66 0,63 0,54 0,46 0,35 0,26 0,19 -0,04 -0,19
26 1,07 1,03 0,96 09 0,82 0,75 0,69 0,51 04
28 1,48 1,44 1,39 1,35 1,29 1,24 1,2 1,07 1
0,75 0,116 12 -1,15 -1,15 -1,23 -1,35 -1,53 -1,67 -1,78 2,13 -2,33
14 -0,81 -0,81 -0,89 -1 -1,17 -1,29 -1,39 -1,7 -1,89
16 -0,46 -0,46 -0,56 -0,66 -08 -091 -1 -1,28 -1,44
18 -0,12 -0,12 -0,22 -0,31 -0,43 -0,53 -0,61 -0,85 -0,99
20 022 0,21 0,12 0,04 -0,07 -0,15 -0,21 -0,42 -0,55
22 0,57 0,55 0,47 041 0,32 0,25 0,2 0,02 -0,09
24 092 0,89 0,83 0,78 0,71 0,65 0,6 0,46 0,38
26 1,28 1,24 1,19 1,15 1,09 1,05 1,02 091 0,84
1,00 0,155 10 -0,97 -097 -1,04 -1,14 -1,28 -1,39 -1,47 -1,73 -1,88
12 -0,68 -0,68 -0,76 -0,84 -097 -1,07 -1,14 -1,38 -1,51
14 -0,38 -0,38 -0,46 -0,54 -0,66 -0,74 -0,81 -1,02 -1,14
16 -0,09 -0,09 -0,17 -0,24 -0,35 -0,42 -0,48 -0,67 -0,78
18 0,21 0,2 0,12 0,06 -0,03 -0,1 -0,15 -0,31 -0,41
20 0,5 0,48 0,42 0,36 0,29 0,23 0,18 0,04 -0,04
22 0,81 0,78 0,73 0,68 0,62 0,57 0,53 0,41 0,35
24 1,11 1,08 1,04 1 0,95 091 0,88 0,78 0,73
1,25 0,194 8 -0,84 -0,84 -0,91 -0,99 -1,1 -1,19 -1,25 -1,46 -1,57
10 -0,59 -0,59 -0,66 -0,73 -0,84 -091 -0,97 -1,16 -1,26
12 -0,33 -0,33 -0,4 -0,47 -0,56 -0,63 -0,69 -0,86 -0,95
14 -0,07 -0,07 -0,14 -0,2 -0,29 -0,35 -04 -0,55 -0,63
16 0,19 0,18 0,12 0,06 -0,01 -0,07 -0,11 -0,24 0,32
18 045 0,44 0,38 0,33 0,26 0,22 0,18 0,06 0
20 0,71 0,69 0,64 0,6 0,54 0,5 0,47 0,37 0,31
22 098 0,96 091 0,88 0,83 08 0,77 0,69 0,64
1,50 0,233 -2 -1,63 -1,63 -1,68 -1,77 -19 -2 -2,07 -2,29 -2,41
2 -1,19 -1,19 -1,25 -1,33 -1,44 -1,52 -1,58 -1,78 -1,88
6 -0,74 -0,74 -0,8 -0,87 -0,97 -1,04 -1,09 -1,26 -1,35
10 -0,29 -0,29 -0,36 -0,42 -0,5 -0,56 -0,6 -0,74 -0,82
14 0,17 0,17 0,11 0,06 -0,01 -0,05 -0,09 -0,2 -0,26
18 0,64 0,62 0,57 0,54 0,49 045 0,42 0,34 0,29
22 1,12 1,09 1,06 1,03 1 0,97 0,95 0,89 0,85
26 1,61 1,58 1,56 1,55 1,52 1,51 1,5 1,46 1,44
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Ergonomia ambiental

Nivell d’activitat 116 W/m? (2 met)

Vestit Tempera- Velocitat relativa (mls)
tura seca
clo | m* °C/W °C <0,10 010 015 020 030 040 050 1,00 1,50
0 0 18 -2 -2,02 -2,35
20 -1,35 -1,43 -1,72
22 -0,69 -0,82 -1,06
24 -0,04 -0,21 -041
26 0,59 041 0,26
28 1,16 1,03 0,93
30 1,73 1,66 1,6
32 2,33 232 2,31
0,25 0,039 16 -141 -1,48 -1,69 -2,02 -2,29 22,51
18 -093 -1,03 -1,21 -1,5 -1,74 -1,93 -2,61
20 -045 -0,57 -0,73 -0,98 -1,18 -1,35 -1,93 -2,32
22 0,04 -0,09 -0,23 -0,44 -0,61 -0,75 -1,24 -1,56
24 0,52 0,38 0,28 0,1 -0,03 -0,14 -0,54 -0,8
26 097 0,86 0,78 0,65 0,55 0,46 0,16 -0,04
28 1,42 1,35 1,29 1,2 1,13 1,07 0,86 0,72
30 1,88 1,84 1,81 1,76 1,72 1,68 1,57 1,49
0,50 0,078 14 -1,08 -1,16 -1,31 -1,53 -1,71 -1,85 -2,32
16 -0,69 -0,79 -0,92 -1,12 -1,27 -14 -1,82 -2,07
18 -0,31 -0,41 -0,53 -0,7 -0,84 -0,95 -1,31 -1,54
20 0,07 -0,04 -0,14 -0,29 -0,4 -0,5 -0,81 -1
22 0,46 0,35 0,27 0,15 0,05 -0,03 -0,29 -0,45
24 0,83 0,75 0,68 0,58 0,5 0,44 023 0,1
26 1,21 1,15 1,1 1,02 0,96 091 0,75 0,65
28 1,59 1,55 1,51 1,46 1,42 1,38 1,27 1,21
0,75 0,116 10 -1,16 -1,23 -1,35 -1,54 -1,67 -1,78 2,14 -2,34
12 -0,84 -0,92 -1,03 -1,2 -1,32 -1,42 -1,74 -1,93
14 -0,52 -0,6 -0,7 -0,85 -0,97 -1,06 -1,34 -1,51
16 -0,2 -0,29 -0,38 -0,51 -0,61 -0,69 -0,95 -1,1
18 0,12 0,03 -0,05 -0,17 -0,26 -0,32 -0,55 -0,68
20 0,43 0,34 0,28 0,18 0,1 0,04 -0,15 -0,26
22 0,75 0,68 0,62 0,54 0,48 0,43 0,27 0,17
24 1,07 1,01 0,97 09 0,85 0,81 0,68 0,61
1,00 0,155 8 -0,95 -1,02 -1,11 -1,26 -1,36 -1,45 -1,71 -1,86
10 -0,68 -0,75 -0,84 -0,97 -1,07 -1,15 -1,38 -1,52
12 -041 -0,48 -0,56 -0,68 -0,77 -0,84 -1,05 -1,18
14 -0,13 -0,21 -0,28 -0,39 -0,47 -0,53 -0,72 -0,83
16 0,14 0,06 0 -0,1 -0,16 -0,22 -0,39 -0,49
18 041 0,34 0,28 0,2 0,14 0,09 -0,06 -0,14
20 0,68 0,61 0,57 0,5 0,44 04 0,28 0,2
22 0,96 091 0,87 0,81 0,76 0,73 0,62 0,56
1,25 0,194 -2 -1,74 -1,77 -1,88 -2,04 2,15 -2,24 -2,51 -2,66
2 -1,27 -1,32 -1,42 -1,55 -1,65 -1,73 -1,97 2,1
6 -0,8 -0,86 -0,94 -1,06 -1,14 -1,21 -1,41 -1,53
10 -0,33 -04 -0,47 -0,56 -0,64 -0,69 -0,86 -0,96
14 0,15 0,08 0,03 -0,05 -0,11 -0,15 -0,29 -0,37
18 0,63 0,57 0,53 0,47 0,42 0,39 0,28 0,22
22 1,11 1,08 1,05 | 097 0,95 0,87 0,83
26 1,62 1,6 1,58 1,55 1,53 1,52 1,47 1,45
1,50 0,233 -4 -1,52 -1,56 -1,65 -1,78 -1,87 -1,95 -2,16 -2,28
0 -1,11 -1,16 -1,24 -1,35 -1,44 -1,5 -1,69 -1,79
4 -0,69 -0,75 -0,82 -0,92 -0,99 -1,04 -1,2 -1,29
8 -0,27 -0,33 -0,39 -0,47 -0,53 -0,58 -0,72 -0,79
12 0,15 0,09 0,05 -0,02 -0,07 -0,11 -0,22 -0,29
16 0,58 0,53 0,49 0,44 04 0,37 0,28 0,23
20 1,01 0,97 0,94 091 0,88 0,85 0,79 0,75
24 1,47 1,44 1,43 1,4 1,38 1,36 1,32 1,29
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Ergonomia ambiental

Nivell d’activitat 139,2 W/m? (2,4 met)

Vestit Tempera- Velocitat relativa (mls)
tura seca
clo | m* °C/W °C <0,10 010 015 020 0,30 040 050 1,00 1,50
0 0 16 -1,88 -2,22
18 -1,34 -1,63
20 -0,79 -1,05
22 -0,23 -0,44
24 0,34 0,17
26 091 0,78
28 1,49 14
30 2,07 2,03
0,25 0,039 14 -1,31 -1,52 -1,85 22,12 -2,34
16 -0,89 -1,08 -0,14 -1,61 -1,81 -2,49
18 -0,47 -0,63 -0,89 -1,1 -1,27 -1,87 -2,26
20 -0,05 -0,19 -0,41 -0,58 -0,73 -1,24 -1,58
22 0,39 0,28 0,09 -0,05 -0,17 -0,6 -0,88
24 0,84 0,74 0,6 0,48 0,39 0,05 -0,17
26 1,28 1,22 1,11 1,02 0,95 0,7 0,53
28 1,73 1,69 1,62 1,56 1,51 1,35 1,24
0,50 0,078 12 -0,97 -1,11 -1,34 -1,51 -1,65 2,12 24
14 -0,62 -0,76 -0,96 -1L,11 -1,24 -1,65 -1,91
16 -0,28 -04 -0,58 -0,71 -0,82 -1,19 -1,42
18 0,07 -0,03 -0,19 -0,31 -041 -0,73 -0,92
20 0,42 0,33 0,2 0,1 0,01 -0,26 -0,43
22 0,78 0,71 0,6 0,52 0,45 0,22 0,08
24 LIS 1,09 1 0,94 0,88 0,7 0,59
26 1,52 147 1,41 1,36 1,32 1,19 L1l
0,75 0,116 10 -0,71 -0,82 -0,99 -1L11 -1,21 -1,53 -1,71
12 -0,42 -0,52 -0,67 -0,79 -0,88 -1,16 -1,33
14 -0,13 -0,22 -0,36 -0,46 -0,54 -0,79 -0,94
16 0,16 0,08 -0,04 -0,13 -0,2 -0,42 -0,56
18 0,45 0,38 0,28 0,2 0,14 -0,05 -0,17
20 0,75 0,69 0,6 0,54 0,49 0,32 0,22
22 1,06 1,01 0,94 0,88 0,84 0,7 0,62
24 1,37 1,33 1,27 1,23 1,2 1,09 1,02
1,00 0,155 6 -0,78 -0,87 -1,01 -1,12 -1,2 -1,45 -1,6
8 -0,54 -0,62 -0,75 -0,85 -0,92 -1,15 -1,29
10 -0,29 -0,37 -0,49 -0,57 -0,64 -0,86 -0,98
12 -0,04 -0,11 -0,22 -0,29 -0,36 -0,55 -0,66
14 0,21 0,15 0,06 -0,01 -0,07 -0,24 -0,34
16 0,47 041 0,33 0,27 0,22 0,07 -0,02
18 0,73 0,68 0,6 0,55 0,51 0,38 03
20 0,98 0,94 0,88 0,84 0,8 0,69 0,62
1,25 0,194 -4 -1,46 -1,56 -1,72 -1,83 -1,91 2,17 -2,32
0 -1,05 -1,14 -1,27 -1,37 -1,44 -1,67 -1,8
4 -0,62 -0,7 -0,81 -09 -0,96 -1,16 1,27
8 -0,19 -0,26 -0,35 -0,42 -0,48 -0,64 -0,74
12 0,25 0,2 0,12 0,06 0,02 -0,12 -0,2
16 0,7 0,66 0,6 0,55 0,52 041 0,35
20 1,16 1,13 1,08 1,05 1,02 0,94 09
24 1,65 1,63 1,6 1,57 1,56 1,51 1,48
1,50 0,233 -8 -1,44 -1,53 -0,17 -1,76 -1,83 -2,05 -2,17
-4 -1,07 -1,15 -1,27 -1,35 -1,42 -1,61 -1,72
0 -0,7 -0,77 -0,87 -0,94 -1 -1,17 -1,27
4 -0,31 -0,37 -0,46 -0,53 -0,57 -0,72 -0,8
8 0,07 0,02 -0,05 -0,1 -0,14 -0,27 -0,34
12 0,47 043 0,37 0,33 0,29 0,19 0,14
16 0,88 0,85 08 0,77 0,74 0,66 0,62
20 1,29 1,27 1,24 1,21 1,19 1,13 1l
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Ergonomia ambiental

Nivell d’activitat 174 W/m? (3 met)

Vestit Tempera- Velocitat relativa (m/s)
tura seca
clo | m® °C/W °C <0,10 0,10 0,15 020 0,30 0,40 0,50 1,00 1,50
0 0 14 -1,92 -2,49
16 -1,36 -1,87
18 -0,8 -1,24
20 -0,24 -0,61
22 0,34 0,04
24 0,93 0,7
26 1,52 1,36
28 2,12 2,02
0,25 0,039 12 -1,19 -1,53 -1,8 -2,02
14 -0,77 -1,07 -1,31 -1,51 2,21
16 -0,35 -0,61 -0,82 -1 -1,61 -2,02
18 0,08 -0,15 -0,33 -0,48 -1,01 -1,36
20 0,51 0,32 0,17 0,04 -0,41 -0,71
22 0,96 0,8 0,68 0,57 021 -0,03
24 1,41 1,29 1,19 1,11 0,83 0,64
26 1,87 1,78 1,71 1,65 1,45 1,32
0,50 0,078 10 -0,78 -1 -1,18 -1,32 -1,79 -2,07
12 -043 -0,64 -0,79 -0,92 -1,34 -1,6
14 -0,09 -0,27 -041 -0,52 -09 -1,13
16 0,26 0,1 -0,02 0,12 045 0,65
18 0,61 0,47 0,37 0,28 0 0,18
20 0,96 0,85 0,76 0,68 0,45 0,3
22 1,33 1,24 1,16 1,1 091 0,79
24 1,7 1,63 1,57 1,53 1,38 1,28
0,75 0,116 6 -0,75 -0,93 -1,07 -1,18 -1,52 -1,72
8 -0,47 -0,64 -0,76 -0,86 -1,18 -0,14
10 -0,19 -0,34 -0,45 -0,54 -0,83 -1
12 0,1 -0,03 -0,14 -0,22 -0,48 -0,63
14 0,39 0,27 0,18 0,11 0,12 0,26
16 0,69 0,58 0,5 0,44 0,24 0,12
18 0,98 0,89 0,82 0,77 0,59 0,49
20 1,28 1,2 1,14 1,1 0,95 0,87
1,00 0,155 6 -1,68 -1,88 -2,03 -2,14 -2,5 2,7
-2 -1,22 -1,39 -1,52 -1,62 -1,94 2,12
2 -0,74 -0,9 -1,01 -1,1 -1,37 -1,53
6 -0,26 -0,39 -0,49 -0,56 -0,8 -0,93
10 0,22 0,12 0,04 0,02 0,22 -0,33
14 0,73 0,64 0,58 0,53 0,38 0,29
18 1,24 1,18 1,13 1,09 097 091
22 1,77 1,73 1,69 1,67 1,59 1,54
1,25 0,194 -8 -1,36 -1,52 -1,64 -1,73 -2 2,15
-4 -0,95 -1,1 -1,2 -1,28 -1,52 -1,65
0 -0,54 -0,66 -0,75 -0,82 -1,03 -1,15
4 0,12 -0,22 -0,3 -0,36 -0,54 -0,64
8 0,31 0,22 0,16 0,11 -0,04 -0,13
12 0,75 0,68 0,63 0,59 0,47 0,4
16 1,2 1,15 1,11 1,08 0,98 0,93
20 1,66 1,62 1,59 1,57 1,5 1,46
1,50 0,233 -10 1,13 -1,26 -1,35 -1,42 -1,64 -1,76
-6 0,76 -0,87 -0,96 -1,02 -1,21 -1,32
-2 -0,39 -0,49 -0,56 -0,62 -0,79 -0,88
2 -0,01 0,1 -0,16 -0,21 -0,36 -0,44
6 0,38 03 0,25 0,21 0,08 0,01
10 0,76 0,7 0,66 0,62 0,52 0,46
14 1,17 1,12 1,09 1,06 0,98 0,93
18 1,58 1,54 1,52 1,5 1,44 1,4

Una vegada determinat 1'’I'VM, s’ha d’aplicar un factor de correccié quan no es

compleixi que la humitat relativa sigui el 50% i/o que la TRM sigui diferent

alat,:
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IVMy;,.;= VM +f,(HR-50)+f (TRM —t,)

5.22

Els factors f; i f, s’han d’obtenir de les taules segiients, en funci6 del nivell

d’activitat:

e Activitats sedentaries:

Lectura de la férmula

fy: factor de correccié en fun-
ci6 de la humitat

f,: factor de correccié en funcié
de TRM

va(m/s) | Oclo | 0,25 clo | 0,50 clo | 0,75 clo | 1,00 clo | 1,25 clo 1,50 clo
0,05 0,0103| 0,0096 0,0088 0,0082 0,0076 0,0068 0,0062
0,10 0,0103| 0,0096 0,0088 0,0082 0,0073 0,0068 0,0062
0,15 0,0104| 0,0098 0,0090 0,0084 0,0078 0,0070 0,0066
0,20 0,0108| 0,0100 0,0092 0,0084 0,0079 0,0072 0,0067
0,30 0,0110| 0,0102 0,0093 0,0086 0,0080 0,0074 0,0068
0,40 0,0112| 0,0104 0,0094 0,0088 0,0081 0,0076 0,0069
0,50 0,0114| 0,0106 0,0096 0,0090 0,0082 0,0078 0,0070
1,00 0,0120| 0,0108 0,0100 0,0093 0,0086 0,0080 0,0072
1,50 0,0130| 0,0109 0,0110 0,0094 0,0087 0,0081 0,0073
Factor de correccié f, de I'lMV en funcié de I'HR
va(m/s) | Oclo | 0,25 clo | 0,50 clo | 0,75 clo | 1,00 clo | 1,25 clo 1,50 clo
0,05 0,2600| 0,2000 0,1600 0,1320 0,1100 0,1000 0,0900
0,10 0,2600| 0,2000 0,1600 0,1320 0,1100 0,1000 0,0900
0,15 0,2600| 0,1950 0,1550 0,1300 0,1075 0,0950 0,0850
0,20 0,2600| 0,1920 0,1510 0,1200 0,1050 0,0900 0,0800
0,30 0,2600| 0,1850 0,1450 0,1150 0,1000 0,0830 0,0730
0,40 0,2600| 0,1850 0,1400 0,1100 0,0950 0,0770 0,0670
0,50 0,2600| 0,1850 0,1300 0,1050 0,0900 0,0700 0,0600
1,00 0,2600| 0,1600 0,1200 0,0900 0,0700 0,0600 0,0500
1,50 0,2600| 0,1550 0,1100 0,0800 0,0650 0,0500 0,0480
Factor de correcci6 . de I'lMV en funcié de la TRM
e Activitats mitjanes:
va(m/s) | Oclo | 0,25 clo | 0,50 clo | 0,75 clo | 1,00 clo | 1,25 clo 1,50 clo
0,05 0,0050| 0,0042 0,0038 0,0032 0,0003 0,0024 0,0020

Factor de correccio f, de I'/MV en funci6 de I'HR
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va(m/s) | Oclo | 0,25 clo | 0,50 clo | 0,75 clo | 1,00 clo | 1,25 clo 1,50 clo
0,10 0,0050| 0,0042 0,0038 0,0032 0,0030 0,0024 0,0020
0,15 0,0052| 0,0044 0,0040 0,0034 0,0031 0,0024 0,0021
0,20 0,0053| 0,0046 0,0042 0,0036 0,0032 0,0025 0,0023
0,30 0,0055| 0,0048 0,0043 0,0037 0,0033 0,0026 0,0023
0,40 0,0058| 0,0050 0,0043 0,0038 0,0033 0,0027 0,0023
0,50 0,0060| 0,0052 0,0044 0,0040 0,0034 0,0028 0,0024
1,00 0,0063| 0,0053 0,0046 0,0041 0,0036 0,0032 0,0026
1,50 0,0065| 0,0054 0,0047 0,0042 0,0037 0,0032 0,0026
Factor de correccié f, de I'lMV en funci6 de I'HR
va(m/s) | Oclo | 0,25 clo | 0,50 clo | 0,75 clo | 1,00 clo | 1,25 clo 1,50 clo
0,05 0,0050| 0,0042 0,0038 0,0032 0,0003 0,0024 0,0020
0,10 0,0050| 0,0042 0,0038 0,0032 0,0030 0,0024 0,0020
0,15 0,0052| 0,0044 0,0040 0,0034 0,0031 0,0024 0,0021
0,20 0,0053| 0,0046 0,0042 0,0036 0,0032 0,0025 0,0023
0,30 0,0055| 0,0048 0,0043 0,0037 0,0033 0,0026 0,0023
0,40 0,0058| 0,0050 0,0043 0,0038 0,0033 0,0027 0,0023
0,50 0,0060| 0,0052 0,0044 0,0040 0,0034 0,0028 0,0024
1,00 0,0063| 0,0053 0,0046 0,0041 0,0036 0,0032 0,0026
1,50 0,0065| 0,0054 0,0047 0,0042 0,0037 0,0032 0,0026
Factor de correcci6 . de I'MV en funcié de la TRM
Activitats altes:
va(m/s) | Oclo | 0,25 clo | 0,50 clo | 0,75 clo | 1,00 clo | 1,25 clo 1,50 clo
0,05 0,0040| 0,0032 0,0026 0,0021 0,0018 0,0014 0,0012
0,10 0,0040| 0,0032 0,0026 0,0021 0,0018 0,0014 0,0012
0,15 0,0040| 0,0033 0,0027 0,0022 0,0018 0,0014 0,0012
0,20 0,0041| 0,0034 0,0028 0,0023 0,0018 0,0014 0,0012
0,30 0,0043| 0,0036 0,0030 0,0024 0,0019 0,0015 0,0013
0,40 0,0047| 0,0037 0,0031 0,0025 0,0019 0,0015 0,0013
0,50 0,0048| 0,0039 0,0033 0,0026 0,0020 0,0016 0,0014

Factor de correcci6 f, de I'/MV en funcié de I'HR
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va(m/s) | Oclo | 0,25 clo | 0,50 clo | 0,75 clo | 1,00 clo | 1,25 clo 1,50 clo
1,00 |0,0054| 0,0044 | 0,0036 | 0,0028 | 0,0024 | 0,0020 0,0016
1,50 0,0055| 0,0045 0,0037 0,0029 0,0025 0,0020 0,0016
Factor de correcci6 f, e I'!MV en funcié de I'HR
va(m/s) | Oclo | 0,25 clo | 0,50 clo | 0,75 clo | 1,00 clo | 1,25 clo 1,50 clo
0,05 0,1200| 0,0900 0,0700 0,0450 0,0350 0,0300 0,0300
0,10 0,1200| 0,0900 0,0700 0,0600 0,0450 0,0350 0,0300
0,15 0,1200| 0,0900 0,0700 0,0600 0,0450 0,0350 0,0300
0,20 0,1200| 0,0900 0,0700 0,0550 0,0400 0,0350 0,0300
0,30 0,1200| 0,0860 0,0660 0,0500 0,0380 0,0330 0,0280
0,40 0,1200| 0,0830 0,0630 0,0450 0,0360 0,0310 0,0260
0,50 0,1200| 0,0800 0,0600 0,0400 0,0350 0,0300 0,0250
1,00 0,1200| 0,0750 0,0550 0,0400 0,0300 0,0250 0,0200
1,50 |0,1250| 0,0750 | 0,0500 | 0,0350 | 0,0250 | 0,0200 0,0200

Factor de correcci6 f, de I'IMV en funcié de la TRM

Coneixent I'IVMjy,, resultant, ja es pot calcular el percentatge d’insatisfets PPI

mitjancant el grafic que hem presentat a l’apartat «Index de valoracié mitja

(IVM) de Fanger», o mitjancant I'equacio segiient:

PPI = 100 — 95 X €—0.033531VM (4-0,2179xI VM 2)

2.4.10. Calcul de 'IVM mitjancant programes

5.23

Per facilitar els calculs, es pot acudir a programari. A continuaci6, es proposen

dues eines informatiques web d’accés gratuit:

e Calculadors de 'INSHT (accés lliure).

e Ergonautas (requereix registre).

2.4.11. Exemple d’aplicacid

Es pretén avaluar el confort termic d'una oficina en el mes de gener, per fred.

Es van calcular les variables segiients:

e aillament de la roba: 1,25 clo;


http://calculadores.insht.es:86/BienestarT�rmico/Introducci�n.aspx
http://www.ergonautas.upv.es/metodos/FANGER/fanger_online.php
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e temperatura de l'aire (f,): 18 °C;
¢ temperatura de globus (t;): 19 °C;
e velocitat de l'aire (v,): 0,01 m/s;
e humitat relativa (HR): 45%;
® metabolisme: 180 kcal/hora (116 W/m? o 2 met).
En primer lloc, es calcula la V,:
TRM =V, — 0,0052 % (M —58) 5.24
TRM =V, _ 0,01+0,0052x (116 —58)=0,31 m/s 5.25

Per conéixer I'I'VM s’ha de buscar, a la taula «Nivell d’activitat 116 W/m? (2
met)», l'activitat metabolica amb els valors de 180 kcal/hora, 1,25 clo, t, de

18 °Ci v, de 0,30 m/s:

1,25 0,194 2 -1.74 -1,77 -1.88 2,15 -2,24 -2,51 -2,66
2 -1.27 -1,32 -1,42 -1,65 -1.73 -1,97 2,1
6 0.8 -0.86 -0,94 -1,14 -1.21 -1.41 -1,53
10 -0.33 04 0,47 -0.64 -0.69 -0.86 -0,96
14 0,15 0,08 0,03 0,11 -0.15 0,29 0,37
18 063 0,57 U353 0,42 039 0.28 0,22
22 111 1,08 1,05 097 0,95 0.87 0,83
26 1,62 1.6 158 153 1,52 147 145
S’obté un IVM = 0,47.
Ara s’ha d’ajustar en funcié de I’'HR i TRM:
IVMy=IVM+f,(HR-50)+ f{TRM —T,) 5.26

Per poder aplicar la férmula, necessitem calcular primer el TRM, i ho farem

amb l'expressio segiient:

TRM:tg+1,9x\/Zx(rg—ta) 5.27
TRM =19+ 1,9% 0,31 x (19— 18)=20,1°C 5.28

Per coneixer fj, i f;, necessitem saber el nivell d’activitat de I'individu que Fan-

ger classifica segons tres nivells:
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Nivell d’activitat kcal/hora W/m2
Sedentari 90-134 58-87
Mitja 134-224 87-145
Alt 224-360 145-232

En aquest cas, es tracta d'un nivell d’activitat mitja.

Els valors de f, i f; s’obtenen de les taules «Factor de correcci6 f;, de 'IMV
en funcié de la HR» i «Factor de correcci6 f; de I'IMV en funcié de la HR»,

corresponents al nivell d’activitat mitja:
*  f,=0,0026
e f,=0,0430
Ara ja podem calcular I'IVMpy, mitjangant l'equacié segiient:
IVM i =IVM+f,(HR = 50)+f (TRM — t,) 5.29

IVM = 0,47+0,0026(45 — 50)+0,0430(20, 1 - 18) = 0,55 5.30

Coneixent 1'index de valoracié mitja, es pot saber el percentatge de persones

insatisfetes mitjancant la corba de Fanger:

Determinacié del PPI a partir de I'IVM
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PPI-Percentatge d’insatisfets

2 -18-16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

IVM-index de valoracié mitjana
Si volem fer un calcul més exacte del PPI, podem aplicar l'equacio segiient:
PPI =100 — 95 x ¢-0,033531VM*-0,21791VM?) 5.31

S’obté aixi un PPI = 11,3% d’insatisfets.
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3. Ambient sonor

La pérdua auditiva és 1'efecte més estudiat de I’exposici6 al soroll, per la qual
cosa la major part de la reglamentaci6 i normes técniques estan referides al
soroll en aquest sentit. Perd cal tenir en compte que 1'exposicié al soroll no
solament pot provocar una disminucié de la capacitat auditiva, siné que a
més pot provocar respostes psicofisiologiques, subjectives i de comportament
en organs o en sistemes diferents al de 1’audici6 i, en conseqiiéncia, provocar
una serie de molesties, com sén: perdua de la qualitat del son, alteraci6 del
ritme respiratori, alteraci6é de la freqiiéncia cardiaca, irritacié6 o augment de
l'agressivitat. Tots aquests efectes, generalment, es coneixen com a efectes ex-

traauditius del soroll.

La normativa sobre soroll més utilitzada en prevencié de riscos laborals és el Reial decret
286/2006 sobre proteccié dels treballadors per exposici6 al soroll. D’aplicaci6 en I’ambit
de la higiene industrial.

Com a normes tecniques tenim la norma UNE-EN ISO 9612 Actistica - Determinacio de
’exposicié al soroll en el treball, desenvolupada a les NTP 950, 951 i1 952.

Efecte Pressio so-
nora (dBA)
Evidencia suficient Malestar Ambient d’'oficina 55
(efectes auditius)
Ambient industrial 85
Hipertensié 55-116
Disminucié de la capa- | Adults 75
citat auditiva
Fetus 85

Evidencia limitada Disminucié del rendiment
(efectes extraaudi-

tius) Efectes bioquimics

Efectes sobre el sistema immunitari

Disminucié del pes en néixer

Influéncia en la qualitat del son

Efectes del soroll sobre la salut. Font: OMS, 2004

En moltes activitats, el soroll provocat pels equips d’oficina com teléfons, con-
verses, el soroll del carrer o el de la maquinaria d’un taller contigu pot arribar
a dificultar la comprensié d'un missatge verbal, amb el problema que pot pro-
vocar no només en les relacions personals, siné també en el procés productiu
o la propia seguretat del treballador.
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El primer pas per a I’analisi de soroll a l’oficina hauria de ser la identificacio
d’aquestes fonts de soroll. Per a aix0, els treballadors seran la nostra principal
font d’'informacié. Normalment, les queixes per soroll estaran relacionades
amb una font concreta, per la qual cosa els mesuraments i les actuacions aniran
relacionades amb aquesta, i probablement es resoldra el problema.

Després, s’hauran de determinar els aspectes que fan que un determinat so-
roll es consideri molest. Pot deure’s a I’existéncia de nivells de pressi6 sonora
elevats o per un espectre de freqiiencies amb predominanca de freqiiéncies
agudes, que son les més molestes, encara que també caldra tenir en compte el
tipus de tasca realitzada, el grau de distracci6 que comporta el soroll, el con-
tingut i I'actitud dels treballadors enfront del soroll.

3.1. Fonts de soroll en oficines

El soroll emes per una font es propaga per totes direccions, pot arribar direc-
tament al receptor o ser parcialment absorbit, transmes i/o reflectit per obsta-
cles que es troben en el seu cami (parets, mobiliari, etc.). Per tant, el nivell de

pressio actstica d'un local depen de les fonts de soroll, de les caracteristiques

acustiques del local i de la seva disposicié geometrica.

El coeficient d’absorci6 (a) és la fracci6 d’energia actstica que és ab-
sorbida per una font.

En general, per a un despatx ampli amb poc mobiliari, es pren un valor mitja
de a=0,15, i per a un local amb moltes superficies absorbents (amb moquetes

i cortines), a = 0,4.

La fracci6 de soroll que arriba al receptor directament des de la font
emissora, després d’haver-se reflectit una o diverses vegades, s'anomena

reverberacio. I és inversament proporcional al coeficient d’absorcio.

En general es poden considerar quatre fonts de soroll en una oficina, que ana-

litzarem a continuacio:

e soroll de I'exterior,

e soroll de les instal-lacions de 1'edifici,

e soroll dels equips d’oficina,

e soroll produit per les persones.

Coeficient d’absorcié

El coeficient d’absorcié pren el
valor de a = 0 quan la superfi-
cie reflecteix el 100% del soroll
rebut i a =1 quan I"absorbeix
tot.
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3.1.1. Soroll exterior

La font de soroll més important procedent de 1'exterior acostuma a ser el tran-
sit rodat, i és major com més gran és la densitat de transit i velocitat de cir-
culaci6. En entorns urbans, aquest soroll augmenta de nivell per la preséncia
d’edificis a banda i banda de la calcada que el reflecteixen amb les seves faca-
nes.

3.1.2. Soroll de Vinterior de 'edifici

Hi ha multiples instal-lacions dels edificis que produeixen soroll: ascensors,
bomba d’aigua, instal-laci6 de la llum i, sobretot, el sistema de ventilacio.

El soroll dels sistemes de ventilaci6 es pot classificar en tres categories:
¢ Soroll mecanic. Produit per la rotaci6 del ventilador, el moviment de les
corretges o les parts rigides mal muntades o amb folgances. Aquest soroll es

transmet per parets, sostres i estructura de 'edifici i, d’aqui, passa a l'aire.

e Soroll produit per 'aire en circulacid. Es produeix en xocar 1'aire amb

les reixetes de ventilacio, els colzes o les bateries de climatitzacio.
e Elsoroll derotacid. Produit pels ventiladors, que prové del treball efectuat
per 'hélix.
3.1.3. Soroll dels equips d’oficina
En aquest apartat s'inclouen els equips informatics com impressores (cada ve-
gada menys important per la desaparicié de les impressores matricials), ordi-
nadors (ventiladors, servidors), telefons i, sobretot, fotocopiadores.

3.1.4. Soroll produit per les persones

Els sorolls provocats per les persones van des de les propies converses fins a les
activitats propies de la tasca (moviment, grapar, donar cops, etc.).

Una de les molesties més habituals en els Gltims temps és la provocada pels
telefons mobils. No solament pel volum dels tons de trucada, siné tambg, i
sobretot, pels tons de recepci6 de missatges, fet que és molt habitual.

3.2. Resposta subjectiva al soroll
El soroll provoca una gran varietat d’efectes, aixi com multiples respostes, i és

per aquesta gran variabilitat que es fa dificil predir el grau de moleéstia causat

per un soroll a un grup de persones.

Altres fonts de soroll
exterior

Entre altres, podem destacar
el transit aeri o les obres pibli-
ques.
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Caracteristiques

Activitat
Complexitat
de la tasca

fisiques Caracteristiques
Volum de 'individu
Frequencia Activitat
Variabilitat

Caracteristiques
no fisiques
Contingut d’'informacié
Predictabilitat

Relacié entre so i molésties. Factors que afecten la resposta subjectiva del soroll

3.2.1. Nivell de pressié sonora

En general, com més gran és el nivell de pressié sonora (volum) d’una font de

soroll, més grans son les moleésties que provoca.

S’han realitzat molts estudis per determinar la relacié entre el volum d'un so-
roll i les molesties que provoca i, encara que no s’ha publicat un nivell maxim
legalment establert, se sap que a partir de 55 dBA es produeix un increment

notable de les queixes. En aquest sentit, convé saber el segiient:

e La Guia del Reial decret 286/2006 sobre proteccié dels treballadors per
exposicid al soroll estableix que el nivell maxim de soroll per a oficines
esta fixat en 55 dBA.

e La NTP 503 estableix que a partir dels 50 dBA augmenten les queixes.

e Lanorma (ja derogada) NBE-CA-88 fixava com a maxims 40 dBA en des-
patxos professionals, 45 dBA en oficines i 50 dBA en zones comunes.

3.2.2. Freqiiéncia

La sensibilitat maxima de 1’oida humana es troba a la franja de freqiiéncies

conversacionals, entre 500 i 5.000 Hz. En els extrems de 'espectre, la sensibi-
litat decreix rapidament:
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Zona conversacional

20 Hz ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ » 20.000 Hz

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

| Mitjans Aguts

Els tons purs sén més molestos que el soroll que suma diverses freqiién-
cies, i les freqiiencies altes son més molestes que les greus.

3.2.3. Variacié temporal

Els sorolls que varien molt amb el temps generen més malestar que els sorolls
estables. De fet, alguns autors afirmen que la desviaci6é estandard és un bon

predictor del grau de moléstia del soroll.

3.2.4. Contingut d’informacio

Com més gran sigui el contingut d’informacié no desitjada d'un so, més gran
sera la molestia percebuda. Fins i tot alguns sons poden aportar informacio
(com la xiulada d'una maquina) sobre el mal funcionament d'un equip, la
qual cosa fa que els percebem com a desagradables.

3.2.5. Predictibilitat

En general, se sap que aquells factors que provoquen estrés tenen menys
efectes si es poden predir: preveure’ls ens permet estar preparats per a
I’esdeveniment i regular la nostra relaxaci6. Aquest efecte de la predictibilitat,
evidentment, també és aplicable al soroll.

3.2.6. Actitud

L'actitud pot tenir gran influéncia enfront del soroll. Quan estem de mala
gana, estressats o sota pressio, qualsevol soroll pot ser percebut com a molest.

3.2.7. Activitat
El grau de molestia que provoca un soroll també depén del grau de concentra-

ci6 que requereix la tasca: com més complexa sigui la tasca, com més concen-

tracio exigeixi, més hi interferira el soroll.

Exemple

Pensem en la moléstia que
provoca un xiulet enfront de
la provocada pel soroll de fons
generat pel transit.




© FUOC  PID_00248301 64

Ergonomia ambiental

3.3. Mesurament del soroll

Per mesurar el soroll podem utilitzar un sonometre o un dosimetre. Tots dos
equips requeriran un calibrador acustic per utilitzar abans i després de cada
mesurament. També cal tenir en compte que tant els equips com el calibrador
han d’estar adaptats a la legislacié i sotmetre’s a control metrologic segons
I'Ordre ITC/2845/2007, que estableix que els sonometres han de complir els
requisits de la norma UNE-EN 61672:2005; els calibradors, els de la UNE-EN
60942:2005; i els dosimetres, els de la UNE-EN 61252:1998.

h

Sonometre i dosimetre. Font: Casella

Els sonometres, dosimetres i calibradors sonors han de passar per una
verificaci6é anual.

Els mesuraments, des del punt de vista ergonomic, han d’incloure un analit-
zador de freqliencies; és a dir, el sonometre ha d’incloure els nivells de soroll
en bandes d’octava. Aix0 és interessant perque els efectes del soroll (auditius
i extraauditius) depenen tant de la pressié sonora com de les freqiiencies.

3.4. Avaluacié de la comunicacid verbal. El meétode SIL

El metode SIL (speech interference level) és un metode que permet avaluar la
interferéncia en la comunicacié verbal causada pel soroll en el lloc de treball.
Es tracta d'un metode simple que valora la intel-ligibilitat verbal en els casos
de comunicaci6 directa en un ambient sonor. El metode considera:

e la mesura del nivell de pressio sonora en determinades freqiiéncies,

e l'esfor¢ vocal del parlant,

e la distancia entre parlant i oidor.

El metode es pot aplicar en qualsevol situacio (interior/exterior, lloc fix/mo-
bil) sempre que la comunicaci6 sigui directa; és a dir, persona-persona. No es

pot aplicar quan la comunicaci6 es realitza mitjancant dispositius intercomu-

nicadors.
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3.4.1. El mesurament

Per procedir als mesuraments s’ha d’utilitzar un sonometre integrador-prome-
diador activant la ponderaci6 temporal «Slow» de ’equip.

El métode SIL requereix realitzar mesuraments per bandes d’octava. En con-
cret, requereix mesurar les freqiiencies de 500 Hz, 1.000 Hz, 2.000 Hz i 4.000
Hz, que sén les que es troben dins de I’espectre audible, més relacionades amb
la freqiiéncia conversacional.

El mesurament es realitzara a 1’altura de I'oida i preferiblement en abséncia de
I'oidor per evitar que aquest interfereixi en el mesurament. En cas que la seva
preseéncia sigui inevitable, el sonometre es col-locara a una distancia d’entre
1011 40 cm de la seva oida.

Perque el mesurament sigui representatiu, tenim dues opcions:

e Abastar la totalitat del periode de treball.

e Realitzar un mostreig representatiu del soroll.

3.4.2. Calcul de I'Lg;

Una vegada mesurat el soroll en les bandes d’octava indicades, es realitzara el
calcul segilient:

Lsgg+Ligoo+L +L
5007 2+1.000 - 2.000 " £4.000 532

L=

En el cas de sorolls estables, i solament quan no es pot mesurar en bandes
d’octava, pot aproximar-se 1’Lg;;, amb l'expressio segiient:

3.4.3. Valors minims recomanats

La norma UNE-EN ISO 9921, 2004 recomana diferents valors minims

d’intel ligibilitat * i valors maxims en funcié de I’esfor¢ vocal’:

e Comunicaci6 persona a persona normal perllongada. Comunicaci6 rela-
xada com, per exemple, la que tindriem en una oficina, durant periodes

de temps perllongat.

Mostreig representatiu

En aquest cas, s’haura de pren-
dre un minim de tres mesura-
ments de cinc minuts i escollir
el que tingui I'Ls;. més alt.

Lectura de la férmula

Lsoo, L1.000, L2.000 i L4.000 SON €ls
nivells de pressié sonora am-
bient en I'oida, en les bandes
d’octava corresponents.

Lectura de la férmula

Ln,aL és el nivell de pressié
acustica ponderat A utilitzant
un temps de resposta «Slow»
en la posicié de I'oidor.

(4)Proporci6 del dialeg que és com-
presa.

(S)Esforg que ha de realitzar el par-
lant, quantificat mitjancant el nivell
sonor verbal LpA mesurat a una
distancia d'1 m enfront de la boca
i qualificat subjectivament mitjan-
cant una descripcié.




© FUOC  PID_00248301 66

Ergonomia ambiental

e Comunicaci6 persona a persona critica. Comunicaci6 consistent en inter-
canvi de missatges curts, com per exemple en situacions critiques de per-
sonal de bombers, ambulancies, etc.

Una vegada calculat 1'Lg;, s’"ha de comparar amb els valors de la taula segiient,

en funcio del tipus de comunicacié que es requereixi:

Lsi. Critiques (m) Normal perllongada (m)
30 39,80 5,62
35 22,30 3,16
40 12,50 1,77
45 7,07 1,00
50 3,98 0,56
55 2,23 0,31
60 1,25 0,17
65 0,70 0,10
70 0,39 0,05
75 0,22 0,03

Distancia maxima a la qual es considera que la comunicacio és satisfactoriament
intel-ligible. Les distancies intermédies es calculen mitjangant interpolacié lineal

Notes

Es considera que hi ha bona intel-ligibilitat quan el valor de SIL és de 15 a 21 dBA.

Es considera que hi ha un esfor¢ vocal normal amb un L, de 60 dBA i es considera un
esfor¢ vocal alt un L,y de 72 dBA mesurats a una distancia d’1 m de la boca del parlant.

3.4.4. Lgp en casos especials

Esta demostrat que les persones parlants o oidors no natius (que parlen un
idioma diferent del de la seva llengua materna), encara que poden manejar
el nou idioma amb fluidesa, tenen una disminuci6 de la intel-ligibilitat que
requereix una millora de la relaci6 senyal-soroll d’entre 4 i 5 dB; per tant, el
metode SIL, en aquests casos, proposa altres valors de distancies minimes:

Lsi Critiques (m) Normal perllongada (m)
30 25,10 3,54
35 14,10 1,99
40 7,94 1,12

Distancia maxima a la qual es considera que la comunicaci6 és satisfactoriament intel-ligible
en el cas de parlants/oidors no natius. Les distancies intermeédies es calculen mitjancant in-
terpolaci6 lineal.
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Lsy. Critiques (m) Normal perllongada (m)
45 4,46 0,63
50 2,50 0,35
55 1,41 0,19
60 0,79 0,11
65 0,44 0,06
70 0,25 0,03
75 0,14 0,01

Distancia maxima a la qual es considera que la comunicacié és satisfactoriament intel-ligible
en el cas de parlants/oidors no natius. Les distancies intermeédies es calculen mitjancant in-

terpolaci6 lineal.

També s’ha calculat la pérdua de sensibilitat de 1’'oida humana amb 1’edat.
Les persones grans amb trastorns lleus d’audici6é requereixen una relacié se-
nyal-soroll de l'ordre de 3 dB major. Per aix0, per a persones amb una edat

superior als seixanta anys, s’haura d’utilitzar la taula segiient:

Lsi Critiques (m) Normal perllongada (m)
30 28,10 3,98
35 15,80 2,23
40 8,91 1,25
45 5,01 0,70
50 2,81 0,39
55 1,58 0,22
60 0,89 0,12
65 0,50 0,07
70 0,28 0,03
75 0,15 0,02

Distancia maxima a la qual es considera que la comunicacié és satisfactoriament intel-ligible
en el cas de persones amb trastorns lleus de I'audicid. Les distancies intermedies es calculen
mitjangant interpolacié lineal.

3.4.5. Avaluacio de la intel.ligibilitat

El nivell de pressi6 sonora verbal continu equivalent en dBA Lg 4 1, €s un valor

teoric relacionat amb I’esfor¢ vocal de I’emissor a una distancia d'un metre:

Esforc de I’emissor Ls A, 1m
Relaxat 54
Normal 60

Classificacié segons |'esforg verbal de I’'emissor
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Esforg de I'emissor Lsa1m
Elevat 66
Alt 72
Molt alt 78

Classificacié segons |'esforg verbal de I’'emissor

Per a distancies superiors a 1 m, I'Lg 5 1, s’Obté a partir de I'expressio segiient:

Lsar=Lsa im—20l0 r—ro]dBA 5.34

A partir d’aqui es pot calcular 1'index d’intel-ligibilitat (SIL) mitjancant

l'expressi6 seglient:
SIL:LS,A,L_LSIL 535

Resultat que es pot avaluar amb la taula segiient:

Avaluacio de la intel-ligibilitat SIL
Dolenta <3
Escassa 3<SIL<10
Suficient 0<SIL<15
Bona >15

Si I'index SIL és superior a 10 dBA, es garanteix prou intel-ligibilitat.

3.4.6. Exemple d’aplicacid

Es desitja coneixer la intel-ligibilitat verbal en una oficina amb un mostrador
d’atenci6 al public (comunicaci6 directa). Per a aix0, es van realitzar mesura-
ments en el moment de major afluéncia de clients (que es correspon amb el
tram horari d’entre les 10 i les 13 hores). La distancia entre el client i el treba-
llador és de 0,75 metres, la corresponent al mostrador que els separa, amb un
nivell de pressi6 actstica a 1 metre d’'Lss,1m 54,3 dBA. Els mesuraments van

donar els resultats segiients:

Banda d’octava (Hz) 500 1.000 2.000 4.000

Laeq,T ABA 57,2 59,8 58,2 60,3

A partir de les dades anteriors, es pot calcular I'Lg;; amb la funcio segiient:

Lectura de la formula

r: distancia real entre emissor i
receptor

ro: distancia de referéncia d’1
metre
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Lsyo+L +L +L
Lgy = 500 1.000 1 2.000 4.000 536

7,2 2
Loy = L2 0BEBIHE03 _ oq oo <37

Tenint en compte que es tracta d'una situacié «normal perllongada» i que no
hi ha limitacions per persones no natives o meés grans de seixanta anys, es

treballa amb la taula segiient:

Ly Critiques (m) Normal perllongada (m)
30 39,80 5,62
35 22,30 3,16
40 12,50 1,77
45 7,07 1,00
50 3,98 0,56
55 2,23 0,31
60 1,25 0,17
65 0,70 0,10
70 0,39 0,05
75 0,22 0,03

La distancia esta entre els valors d’Lgy;, 55-60, per la qual cosa, per calcular la
distancia exacta, haurem d’interpolar amb la seglient equaci6 (férmula per a
la interpolaci6 de freqiiencies):

X—XO
yx=y0+x1_x0(y1—y0) 5.38

El valor que s’ha d’interpolar seria x = 58,88, la qual cosa ens donaria una
distancia calculada d’y = 0,20.

Tenint en compte que el mostrador té una distancia d’1 metre, podem con-
cloure que la intel-ligibilitat verbal no és satisfactoria, per la qual cosa
s’hauran d’aplicar mesures correctores per reduir I’Lg;;, a un minim de 45 dBA,

mitjancant mampares o altres mitjans.

El nivell d’intel-ligibilitat es pot calcular també per una altra via. Primer, cal-

culem I'Lg a1 :

Lsay=Lsa1m—20Io rio]dBA 5.39
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Lgay =543~ 2010g[0’—175] =56,8 dBA 5.40

Les dades anteriors ens proporcionen el valor de SIL segiient:

SIL=Lgay—Lg;; =59,5-56,8=2,7 5.41
Avaluacio de la intel-ligibilitat SIL
Dolenta <3
Escassa 3<SIL<10
Suficient 0<SIL<15
Bona >15

Conclusio: la intel-ligibilitat és dolenta.

3.5. Corbes NCi PNC

Les corbes NC® (noise criteria) i PNC’ (prefered noise criteria) estableixen uns ni-

vells sonors maxims per a cada freqiiéncia a l'interior d’edificis:

90

80

70

60

50

40

30

20

Nivell de pressio acustica en cada banda d’octava (dB)

10

Valors de les corbes NC
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~— |t “NE-40
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‘\\.\\.,\\“; NC 35
< NC 30
——|
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Freqiiéncia central de la banda d’octava (Hz)

©fndex obtingut el 1957 per L. L.
Beranek.

Dindex obtingut a partir de les
corbes NC, modificat el 1971 amb
valors inferiors en algunes bandes
d’octava.
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Valors de les corbes NC
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Freqiiéncia central de la banda d’octava (Hz)

Per a ambdues families de corbes el métode consisteix en la presentacié sobre

els grafics dels valors obtinguts en el mesurament per a cadascuna de les ban-

des d’octava. Al soroll mesurat se li assigna un valor de la corba NC o PNC

més baixa que no sobrepassi cap punt. A la taula segiient es mostra una serie

d’establiments tipics pels quals s’ha determinat una corba NC o PNC com a

requeriment actstic adequat al seu us:

Tipus de local i requeriments aciistics Corbes La (dBA)
NCi PNC

Operes. Sales de concert i recitals (per escoltar musica su- 10-20 21-30
au). Estudis de radio i d’enregistrament (microfon llunya).
Auditoris grans. Teatres. Esglésies (per a molt bones con- <20 30
dicions d’audicid).
Estudis de radio, TV i enregistrament (microfon a prop). <25 34
Petits auditoris. Teatres. Esglésies. Sales d’assaig. Sales de <35 42
conferéncies (per a molt bones condicions d’audicié) o
sales de conferencies per a cinquanta persones (sense am-
plificacio).
Alcoves, dormitoris. Hospitals. Residéncies, hotels, motels 25-40 34-47
(per dormir, descansar o relaxar-se).
Oficines privades petites. Sales de conferéncies. Aules. Bi- 30-40 38-47
blioteques (per a bones condicions d’audicid). Sales, re-
bedor i habitacions (per conversar o sentir la radio i la
TV).
Oficines grans, arees de recepcié. Botigues. Magatzems. 35-45 42-52
Cafeteries, restaurants (per a condicions d’audicié mode- 47-56
rades).
Vestibuls. Laboratoris. Sales de dibuix i disseny (per a con- 40-50 52-61

dicions regulars d’audici).
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Tipus de local i requeriments acistics Corbes La (dBA)
NCi PNC

Botigues d’electrodoméstics. Sales de computadores, cui- 45-55 56-66

nes i bugaderies (per a unes condicions moderadament

regulars d’audici6).

Magatzems, garatges, sales de control de forca motriu 50-60 66-80

(per a una acceptable conversa i comunicacié telefonica).

Nivells al voltant d'NC o PNC 60 no sén recomanables per

a cap oficina o situacié de comunicacié.

Per a zones de treball on no és necessaria la comunica- 60-75 --

cié parlada o telefonica, perd on no hi ha d’haver risc de
trauma sonor.

3.5.1. Exemple d’aplicacid

Després de mesurar el soroll en una oficina es van obtenir els valors de nivell

de pressi6 acustica per bandes d’octava seglients:

f (Hz)

63

125

250

500

1.000

2.000

4.000

8.000

Lf dB

55,8

56,2

57,3

58,5

60,9

61,1

59,9

52,3

Si representem aquestes dades sobre les corbes NC i PNC, podem determinar

en quin nivell estan: NC-60 i PNC-65. En conclusi6: encara que es tracta d'una

oficina, el nivell es correspon amb «zones de treball on no és necessaria la

comunicaci6é parlada o telefonica, perd on no hi ha d’haver risc de trauma

sonor». Es a dir, el nivell de soroll és massa alt per a una oficina. Vegem-ho:
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3.6. Index de soroll en oficines (IRO)

L'index de soroll en oficines (IRO), obtingut pels estudis realitzats per B. Hay i
M. E Kemp (1972), és un indicador del nivell de contaminaci6 sonora de fonts
exteriors a les oficines; concretament, esta dissenyat per al soroll del transit
rodat.

L'IRO és un bon indicador de I'aillament actstic necessari per a edificis situats
en zones urbanes o amb transit rodat proper. També és ttil per a valorar el
nivell de soroll provinent de diferents fonts de soroll amb diferents espectres
i caracteristiques. Per a la seva determinacio, cal coneixer el nivell de pressio

sonora i la seva fluctuaci6 en el temps.

Els autors van fer un estudi estadistic del soroll d'una oficina, van demanar als
seus ocupants que opinessin sobre el soroll, utilitzant una escala de satisfaccio
de 1’1 (molt satisfactori) al 7 (molt insatisfactori), i van relacionar les respostes
obtingudes amb el nivell de soroll obtingut, Lo i Lg¢:

TRO = Lgy+2.4x(L;g— Log) — 14 5.42

Com és logic, el valor d’Ly( sempre sera més gran que el d’Lgg. El percentatge
d’insatisfets es pot calcular mitjancant la diferéncia entre el valor d’'Lyg i el

d’Lyg interpolant a la taula segtient:

Lio Percentatge d’insatisfets per als valors (Lo - Lyp) dBA

7 8 9 10 11 12 13 14 15
55 14 17 20 22 25 28 31 34 37
56 16 19 22 24 27 30 33 36 39
57 18 21 23 26 29 32 35 38 40
58 20 23 25 28 31 34 37 40 42
59 22 25 27 30 33 36 39 42 44
60 24 27 29 32 35 38 41 44 46
61 26 29 31 34 37 40 43 46 48
62 28 30 33 36 39 42 45 47 50
63 30 32 35 38 41 44 47 49 52
64 32 34 37 40 43 46 49 51 54
65 34 36 39 42 45 48 51 53 56

També es pot calcular el percentatge d’insatisfets interpolant 1'index IRO en

la grafica segtient:

Lyo i Lyo

Lyo: nivell de pressié acustica
en dBA que sobrepassa el 10%
del temps d’observacié.

Lgo: nivell de pressié acustica
en dBA que sobrepassa el 90%
del temps d’observacié.
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% Insatisfets
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Si es prefereix, es pot utilitzar la segiient férmula com a aproximaci6 (obtin-

guda de '’equacio d’ajust al grafic):

%Insatistets=0,00178 X IRO —0,7686 5.43
3.6.1. Exemple d’aplicacié
A fi d’avaluar el percentatge d’insatisfets d'una oficina situada al costat d'un
taller de produccid, es van realitzar mesuraments de soroll amb un sonometre
durant un periode compres entre les 8 i les 14 hores, i es va obtenir el resultat
segient:
e [ip= 68 dBA
* Lgo =62 dBA

*  (Lio-Lgo) =6 dBA

Ates que el valor esta fora del rang de la taula presentada a l’apartat anterior,
haurem de calcular 'index IRO amb la férmula segtient:

IRO = Lgy+2,4x(L;g— Log) — 14 5.44

IRO=62+2,4x(68—62)— 14 =62,40 5.45

Una vegada calculat, interpolem en la grafica i obtenim el resultat segiient:

Nota

Cal tenir en compte que la in-
terpolacié a partir del 74%
d’insatisfets s’ha de conside-
rar una estimacio, ja que els
autors no van presentar valors
per sobre d’aquesta dada.
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També, com ja hem comentat, es pot utilitzar ’equaci6 de la linia de tendén-

cia:
% Insatisfets=0,00178 X IRO —0,7686=34,2% 5.46
Evidentment, obtenim el mateix resultat.
3.7. Temps de reverberacio (T,)
El temps de reverberaci6 per a una freqiiencia donada és el temps necessari,

en segons, perque, després del cessament de 1’emissié de soroll, el nivell de

pressio actstica sonora disminueixi 60 dB.

El temps de reverberaci6 és un index tutil per a determinar la «qualitat

acustica» d'un local.

Alataula segiient s’exposen els temps de reverberaci6é recomanats per la norma
NBE-CA-82, encara valids a mode orientatiu:

Tipus d’edifici Local T, (s)
Residencial (public i privat) Zones d’estada <1
Dormitoris <1
Serveis <1

Zones comunes <1,5
Administratiu i d’oficines Despatxos <1
Oficines <1

Exemple

Si una sala de conferencies té
superficies molt reflectores, hi
haura temps de reverberacié
alts, la qual cosa implicara difi-
cultats en la comunicacié.
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Tipus d’edifici Local T, (s)

Zones comunes <1,5

Sanitari Zones d’estada 0,8<T,<1,5
Dormitoris <1
Zones comunes 1,5<T,£2

Docent Aules 0,8<T,<1,5
Sales de lectura 0,8<T,<1,5
Zones comunes 1,5<T,£2

El temps de reverberacié també es pot calcular mitjancant la férmula segiient:

T,=0,161x v 5.47 Lectura de la formula

oS

3
V: volum del local o sala en m

Exemple a: Coeficient d’absorcié sonora

mitja de la sala

Per a un despatx ampli amb poc mobiliari es pren un valor mitja de a=0,15. Suposem que i superficie interior total

es tracta d'un local de 4 metres d’ample per 6 de llarg i 3 d’alt. El calcul seria el segiient:

S=4x3+4x3+6x3+6x3+4x6+6x4=108m>

V=4x3x6=72m’

v__ — 72 _
Tf=0’16lxoc><S_0’161X0,15x108_0’715 s 5.48

Podem dir, després de consultar la taula, que es tracta d’'un local d’oficines amb bona
acustica.

Si es vol afinar el calcul, hauriem de determinar el coeficient d’absorcié del
local coneixent el dels diferents materials i la superficie que ocupen, pel que

utilitzariem la férmula segiient:

T,=0,161x (X1X51+(x2XS‘2/+ TFa xS, 5.49 Lectura de la formula
V: volum total del local o sala
Exemple enm?
an: coeficient d’absorci6 sono-
ra del material
Tornem a calcular el temps de reverberaci6 del cas anterior amb les dades segiients: Sq: superficie del material

e ade les parets: 0,1
e adel sostre (plaques d’escaiola): 0,6

e adel pis: 0,15
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72
Tr=0,161X 515607 0,6x 24+0,15x 24 — 0:48 s 5.50

Fins i tot després d’haver afinat els calculs, 1’actstica del local segueix sent bona.

A continuacid, es presenta una taula amb els coeficients d’absorci6é dels mate-

rials més comuns:

125Hz | 250 Hz | 500 Hz 1.000 Hz 2.000 Hz 5.000 Hz Coef.
Suro 10 mm en mur (m?) 0,150 0,260 0,220 0,220 0,200 0,200 0,208
Suro brut de 10 mm (m?) 0,040 0,050 0,080 0,180 0,210 0,200 0,127
Catifa gruixuda de llana (m? 0,150 0,300 0,400 0,500 0,600 0,800 0,458
Argila (m?) 0,380 0,770 0,870 0,990 0,880 1,240 0,855
Rajola plastica enganxada (m? 0,020 0,020 0,040 0,030 0,020 0,020 0,025
Cortina lleugera de coté (m? 0,040 0,050 0,110 0,180 0,300 0,440 0,187
Cortina pesada de vellut (m?) 0,100 0,340 0,400 0,520 0,500 0,550 0,402
Vidre ample (m? 0,180 0,060 0,040 0,030 0,020 0,020 0,058
Vidre normal (m?) 0,350 0,250 0,180 0,120 0,070 0,040 0,168
Enllosat (m?) 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,040 0,023
Arrebossat (m?) 0,010 0,030 0,040 0,050 0,080 0,170 0,063
Prestatgeries (m?) 0,270 0,330 0,300 0,250 0,280 0,400 0,305
Estuc (m?) 0,100 0,020 0,030 0,050 0,040 0,050 0,048
Fibra de vidre contra la paret (m?) 0,130 0,110 0,220 0,540 0,850 0,710 0,427
Formigé (m?) 0,010 0,010 0,015 0,020 0,050 0,070 0,029
Maé (m?) 0,020 0,022 0,030 0,040 0,050 0,070 0,039
Maé pintat (m? 0,010 0,010 0,020 0,020 0,020 0,020 0,017
Llana de roca (m?) 0,120 0,430 0,760 0,880 0,850 0,710 0,625
Lindleum en feltre (m?) 0,080 0,080 0,090 0,100 0,120 0,120 0,098
Fusta (m?) 0,090 0,110 0,100 0,110 0,080 0,080 0,095
Fusta vernissada (m?) 0,050 0,040 0,030 0,030 0,030 0,030 0,035
Marbre (m?) 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Taula de sal6 0,130 0,160 0,150 0,120 0,120 0,160 0,140
Taula normal 0,220 0,280 0,250 0,200 0,200 0,280 0,238
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125Hz | 250 Hz | 500 Hz 1.000 Hz 2.000 Hz 5.000 Hz Coef.
Modqueta fina (m? 0,100 0,120 0,150 0,300 0,350 0,320 0,223
Moqueta gruixuda (m?) 0,120 0,200 0,250 0,450 0,400 0,350 0,295
Paper pintat (m?) 0,010 0,020 0,040 0,100 0,200 0,300 0,112
Paper i pintura (m? 0,010 0,015 0,030 0,080 0,170 0,250 0,093
Parquet flotant (m?) 0,200 0,150 0,120 0,080 0,100 0,150 0,133
Parquet enganxat (m? 0,030 0,040 0,080 0,120 0,120 0,170 0,093
Persona dreta 0,150 0,250 0,350 0,045 0,550 0,550 0,316
Persona en una butaca 0,200 0,300 0,360 0,440 0,500 0,550 0,392
Persona en una cadira 0,100 0,150 0,032 0,420 0,550 0,550 0,300
Pissarra (m?) 0,010 0,010 0,030 0,040 0,050 0,070 0,035
Planta gran 0,025 0,050 0,100 0,200 0,300 0,400 0,179
Planta petita 0,005 0,010 0,020 0,040 0,070 0,100 0,041
Porta de fusta massissa (m°) 0,100 0,110 0,100 0,090 0,080 1,000 0,247
Porta llisa de fusta (m?) 0,120 0,220 0,170 0,090 0,100 0,100 0,133
Revestiment de ciment llis (m?) 0,010 0,010 0,020 0,020 0,020 0,030 0,018
Cadira 0,030 0,040 0,040 0,050 0,050 0,060 0,045
Butaca 0,350 0,450 0,600 0,700 0,800 0,900 0,633
Butaca encoixinada 0,150 0,200 0,320 0,350 0,350 0,300 0,278
Sofa 0,800 1,200 1,400 1,600 2,000 2,500 1,583
Terra de suro dur (m?) 0,040 0,030 0,050 0,110 0,070 0,020 0,053
Superficie encoixinada (m? 0,150 0,320 0,400 0,450 0,400 0,450 0,362
Trapa (m? 0,140 0,320 0,450 0,450 0,400 0,350 0,352
Finestra amb persiana (m? 0,050 0,100 0,150 0,250 0,400 0,600 0,258
Finestra amb cortineta (m?) 0,050 0,080 0,100 0,180 0,300 0,450 0,193
Guix/escaiola brut (m?) 0,040 0,030 0,030 0,040 0,050 0,080 0,045
Guix/escaiola pintat (m?) 0,010 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,027
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4. Qualitat de l’aire interior

La ventilacié d'un local fa referéncia al subministrament i extracci6 d’aire, ja Concentracié de CO, i O,

sigui de manera natural o mecanica. Un dels principals objectius de la venti-
El nivell d’oxigen ha de man-
tenir-se al voltant del 21% i el
de CO,, sobre un 0,03% (387

lacié és mantenir els nivells d’oxigen i dioxid de carboni (CO;) perque l'aire

sigui respirable i 'ambient sigui percebut com a fresc i net.

ppm).

Des d'un punt de vista preventiu, la ventilacié és un metode de proteccio
col-lectiva dels treballadors. Podem distingir dos tipus de ventilacio:
e Ventilacié per extraccid localitzada. S’utilitza per a eliminar un agent

contaminant en el seu focus d’emissio, impedint aixi la seva dispersi6é en

el local.
e Ventilaci6 general. Pretén reduir els nivells de contaminaci6é mitjangant

la seva diluci6 fins a nivells acceptables.

En higiene industrial s’entén que 'extraccié localitzada és un sistema

de prevenci6 més eficag que la ventilacio per diluci6; no obstant aixo, la

ventilacié general és un sistema inseparable dels sistemes de ventilacié

per extracci6 localitzada.
Perque hi hagi un equilibri, hi ha d’haver un sistema d’impulsi6 i un altre
d’extracci6 que mantinguin cabals similars; és a dir, el sistema d’extraccio
d’aire ha de venir acompanyat d'un sistema de subministrament d’aire net.
Els sistemes de ventilaci6 poden dissenyar-se per a dos proposits diferents:
¢ Control de la calor, o sistema de climatitzaci6 de calor/fred. Nota

sz . .2 . .. . En aquest material solament
e Ventilacio per dilucio, per reduir la concentraci6é de determinats conta- tractarem la ventilacié per dilu-

minants a nivells acceptables. Aquest sistema es divideix al seu torn en: clo.

— Control de riscos per a la salut.
— Control de risc d’'incendi i explosio.

— Control d’olors i altres substancies molestes.
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4.1. La ventilacié general per dilucio

La ventilaci6 per diluci6 consisteix a reduir els nivells de contaminacié d'un
local mitjancant I’aportacié d’aire net, lliure de contaminants.

Es pot determinar la quantitat d’aquest aire net que ha d’aportar-se perque la
contaminaci6 del local romangui amb nivells constants i acceptables segons
I'objecte de la ventilacid; per a aixo, s’ha de coneixer la taxa de generaci6

d’aquests contaminants i la concentracié6 minima que volem mantenir.

En els locals d'as no industrial es pot considerar que les persones son el prin-
cipal focus de generacié de contaminants, per la qual cosa el calcul del cabal
d’aire es basa en la contaminaci6 generada per les persones i la concentracio
de contaminants recomanada per al benestar de les persones. En aquest cas,
la ventilacié general per diluci6 és el millor sistema per al control d’olors i
substancies molestes.

Vegem una taula amb els principals contaminants que podem trobar en els lo-

cals d’as no industrial, aixi com les seves concentracions maximes admissibles:

Parametre Criteri de valoracio
Confort Valor limit maxim Norma/regla-
ment de referéncia
Avaluacié higieénica | Abséncia de bruticia | No aplica UNE 100012
dels sistemes de cli- |visible
matitzaci6
Segons norma UNE No aplica UNE 100012
100012
Temperatura i humi- | Primavera - estiu: Només per a tem- |pTg®
tat relativa 23-25°Ci30-70%  Peratura (totI'any): | valors limit: Reial decret
17-27 °C 486/1997
Tardor-hivern: 21-23
°Ci30-70%
Dioxid de carboni Interior - exterior: 2.500 ppm UNE-EN 13779:2005
<500 ppm Valor limit 50% VLA de
I'INSHT
Monoxid de carboni |<5 ppm 19 ppm Reial decret 102/2011
Valor limit 75% VLA de
I'INSHT
Particules en suspen- | .o pg/m? 1.000 pg/m* Reial d,ec.ret 182/2011
si6 (PM 2159) Valor limit 10% VLA de
I'INSHT
Comptatge de parti- | Classe 1SO 9: No aplica UNE-EN ISO
cules <35.200.000 particu- 14644-1:2000 Classifica-
les de 0,5 micres/m> ci6 de la neteja de I'aire
<293.000 part. de 5
micres/m?

Meétodes d’analisi i criteris de valoracié. Font: UNE 171330-2, 2014

®Reial decret 1027/2007, de 20
de juliol, reglament d’instal-lacions
termiques als edificis.

O refereix a la mida de particula
amb un diametre de fins a 2,5 ym
fracci6 inhalable.

(19Quan se superin aquests valors
s’han de tenir en compte els va-
lors exteriors i, si escau, prendre les
mesures de control adequades.

Contingut complementari

S’accepta que se superi fins a
un 25%.




© FUOC  PID_00248301

81

Ergonomia ambiental

Parametre

Criteri de valoracio

Confort

Valor limit maxim

Norma/regla-
ment de referéncia

Bacteris i fongs en

suspensi(’)1 0

Bacteris <600 ufc/m>
Fongs <200 ufc/m?

No aplica

No aplica

Formaldehid

0,12 mg/m3

0,3 mg/m3

Valor confort: VLA de
I'INSHT. Ambients labo-
rals, oficines o un altre
tipus d’arees de perma-
néncia limitada.

Valor limit d’'OMS, per
a ambients hospitalaris
o residencials de perma-
néncia continua

<0,1 ppm

<0,2 ppm

Basat en el VLA de
'INSHT

Total COV

<200 pg/m3

<3.000 pg/m3

Criteris basats en estudis
realitzats per Molhave:
Rang de confort: <200
ug/m’

Rang d’exposicié multi-
factorial: 200 pg/m3 a
3.000 pg/m’

Rang de desconfort

3.000 pg/m> a 25.000

ug/m’
Rang toxic: >25.000 pg/

3
m

Fibres en suspensi6é | Fibres vitries artificials: No aplica Recomanaci6é 10% VLA
0,1 fib/cm? de I'INSHT
Amiant 0,01 fib/cm? Amiant VLA de I'INSHT
Olors Abséncia d’olors mo- | No aplica Guies de bones practi-
lestes ques
Oxids de nitrogen 0,2 mg/m’ No aplica Recomanacions de
I'OMS
Dioxid de sofre 0,5 mg/m® No aplica Recomanacions de
I'OMS
Gas rado 200 Bg/m’ No aplica Recomanacions de la UE

Meétodes d’analisi i criteris de valoracié. Font: UNE 171330-2, 2014

Nota

L'ésser huma emet un elevat nombre de substancies: didoxid de carboni (CO;), compostos
organics volatils, vapor d’aigua i bioaerosols (amb microorganismes). De tots aquests, el
més important, des del punt de vista quantitatiu, és el CO,. Se sap quina és la concentra-
ci6 en la qual comencen a generar-se molésties i, per tant, és un bon indicador del cabal

minim de ventilacié de locals.
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4.2. Normativa vigent

Segons el Reial decret 486/1997, la renovacié minima d’aire en locals de treball
sera de 30 m® d’aire net per hora i treballador, en el cas de feines sedentaries

en ambients no calorosos ni contaminats per fum de tabac, i de 50 m® en la
resta de casos, a fi d’evitar un ambient viciat i olors desagradables.

. L . . . . Recordeu
El sistema de ventilacio d’aire ha de garantir 'entrada d’aire net i la
sortida d’aire viciat, assegurant una efectiva renovaci6 de laire del local Com ja hem indicat, la con-
centracié de dioxid de carboni
de treball. (CO,) és un bon indicador de

la qualitat d’aire interior.

La normativa vigent en materia de ventilaci6 és la seglient:

RD 486/1997
Annex ll1. > 3

Condicions ambientals,
punt 3 de I'apartat d '

Derogat i substituit per

.
'
v

UNE-E 1991 oo >
1751/19
\ ITE 02.2.2 Quatiat d'aire interior
Anul-lada per T ventilacié
v .
UNET 7005 :

Derogat i substituit per

Anul-lada per

RD 1027/2007

UNE-EN 13779:2008 ITE 1.1 Exigéncia de
benestar i higiene

Malgrat que algunes de les normes de referéncia han estat derogades o
anul-lades, podem comparar els valors de referéncia de ventilacié de totes elles

per veure com han anat evolucionant:

4.3. Ventilacioé segons la norma UNE-EN 13779

La norma UNE-EN 13779 sobre ventilacié d’edificis no residencials és aplica-
ble en l'etapa de disseny dels locals i especifica els requisits i les prestacions
dels sistemes de ventilaci6 i condicionament. En tractar-se d'una mesura de

prevencio en l’etapa de disseny, és el sistema més eficag.

La norma classifica l’aire en diferents tipus segons la seva procedéncia. A con-
tinuacid, s'enumeren els més significatius:

e aire exterior (ODA)
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aire de mescla (MEZ)

aire d'impulsi6é (IMP)

aire interior (IDA)

aire extret (ETA)

aire descarregat (EHA)

Aire expulsat
Extraccio

Retorn

—;AwArA—rArl

} Aire recirculat b, 0

\

Aire
tractat S

Humidificador
Unitat

— 5 T

climatitzacio

exterior . L.
Torres de refrigeracio

\\

J\
r}f

!

Sistema tipus de ventilaci6 i climatitzacié. Font: Guia RD 486/1997 INSHT

La norma classifica l'aire exterior (ODA) en cinc nivells, des d’ODA 1 (aire pur)

Difusor

a ODA 5 (aire molt contaminat), en funci6 de la seva qualitat i puresa.

La norma també classifica l'aire interior (IDA) en quatre nivells en funci6 de

Parlem d’aire pur quan es compleixen les pautes de 1’Air Quality Gui-

delines for Europe (1999), de I'OMS, o de qualsevol norma nacional

de qualitat d’aire o reglamentacié sobre les substancies rellevants en

I’exterior.

la seva qualitat:

IDA 1: aire interior de qualitat alta

IDA 2: aire interior de qualitat mitjana

IDA 3: aire interior de qualitat moderada
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e DA 4: aire interior de qualitat baixa

A la taula segilient es poden observar els criteris de classificaci6 en funcio dels
contaminants emesos o efectes sobre la salut segons UNE-EN 13779:

Cate- | Nivells | Taxa d’aire exte- Taxa d’aire exterior Qualitat d’aire
goria| de CO, | rior per persona per unitat de superficie percebuda
No fu- | Fumadors
madors
IDA1 | 2400 |s554m3 | >108 - <1,0
PPM | h/treb. | m/h/
treb.
IDA2 | 400-600 | 36-54 | 2-108 2,5 m*/h/m? 1,0-1,4
PPM | mh/ | m’/h/
treb. treb.
IDA 3 |600-1.000| 22-36 | 43-72 1,3-2,5 m/h/m? 1,4-2,5
PPM | mih/ | mP/h/
treb. treb.
IDA4 | >1.000 | <22 m%/ | <43 m?¥ <1,3 m*/h/m? >2,5
ppm h/treb. h/treb.

4.4. Avaluacio de la qualitat d’aire interior

Des del punt de vista ergonomic, hem d’avaluar la qualitat d’aire interior i

comparar els resultats amb la normativa aplicable, a fi d’establir mesures pre-

ventives adequades:

e Seleccionar materials de construccio i decoraci6 d’edificis i locals que pro-

dueixin baixes emissions de substancies en I’ambient.

e Instal-lar sistemes de ventilaci6 i climatitzacié amb capacitat suficient per

a proveir de les renovacions d’aire apropiades.

e Utilitzaci6 de filtres adequats per als diferents tipus de contaminants: pols,

fibres, microorganismes.

e Instal-lar adequadament els punts de captacié d’aire exterior per evitar

I’entrada d’aire contaminat.

Evitar la difusi6 dels focus de contaminacié coneguts.

Realitzar un manteniment preventiu de les instal-lacions i sistemes de ven-
tilacié que inclogui la neteja i substituci6 de filtres, humidificadors, torres
de refrigeracio6 i zones humides.
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Per a aix0, hem de poder categoritzar els locals de treball segons la qualitat
d’aire interior, determinant:

els nivells de CO,,

la taxa d’aire exterior per persona,

la taxa d’aire exterior per metre quadrat,

la qualitat d’aire percebuda.

4.4.1. Determinacio de la taxa d’aire exterior

La determinaci6 de la preséncia de CO, és molt senzilla i es pot realitzar mit-
jancant tubs colorimetrics o monitors de lectura directa; aquests altims sén
els més comuns, pel seu baix cost i versatilitat.

Es important que durant el mesurament s’allunyi el sensor de I’equip
de mesurament de la zona de respiracio, ja que l'aire exhalat té grans
quantitats de dioxid de carboni i podria falsejar la lectura.

Tub colorimetric. Font: Drager. Sonda de CO,. Font: Kimo.

On s’ha de mesurar el CO,?

Han de prendre’s mesuraments de CO, a I'exterior, en el lloc més proper pos- Nota

sible a les preses d’aire del sistema de ventilacid, i aixi coneixerem els nivells

. . L Si és una zona amb afluéncia
de CO, mediambientals de la zona en qiiestio. de transit, haura de tenir-se en

compte en els mesuraments.
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A 1'hora de realitzar els mesuraments a l'interior, es faran a nivell de la zona
respiratoria dels seus ocupants (segons estiguin asseguts o drets). S’escolliran
diversos punts de mesurament a cada sala o local que cal valorar. També, han
de fer-se mesuraments en els difusors d’entrada d’aire al local (sortides o splits
d’aire) i al costat de les extraccions d’aquest (retorns). Aquests mesuraments
seran Utils per a determinar l'eficacia del sistema de ventilacio.

Quan mesurar?

Els mesuraments s’han d’efectuar quan el sistema de ventilaci6 faci un temps
que funciona i es trobi en régim estacionari. A més, s’haura d’esperar al mo-
ment de maxima afluéncia en el local (plantilla i visites). També pot ser
d’utilitat fer mesuraments amb 1'engegada del sistema de ventilacio i, després,
a intervals de temps després d’aturar-lo.

4.4.2. El CO; com a contaminant

El dioxid de carboni, a l'aire lliure, té una concentracié d'unes 300-400 ppm.
En interiors, la seva concentracié augmenta per 'efecte de la respiraci6 dels
seus ocupants (i la taxa metabolica de la seva activitat fisica).

Es considera que el limit maxim de qualitat d’aire interior és de 1.000 ppm,
i a partir de 5.000 ppm se supera el valor maxim admes per la taula de VLA
de I'INSHT per a periodes de 8 hores. El limit maxim de concentraci6 és de
15.000 ppm per a exposicions curtes de 15 minuts.

4.4.3. El CO; com a indicador de l’olor

L'emissié de CO, durant la respiraci6 esta lligada a 1’emissié d’altres produc-
tes procedents del metabolisme: vapor d’aigua, particules, aerosols biologics,
alcohols, aldehids, etc. SO6n els anomenats bioefluents, responsables de la car-
rega d’olor per ocupacié humana. Per aixo0, el dioxid de carboni és un bon
indicador de la carrega d’olor existent en un local causada pels seus ocupants.

En la practica, a partir de 1.000 ppm de CO,, la majoria de persones que entren
en un local notaran molésties degudes a 1'olor (en termes d’olor corporal).
No obstant aix0, els ocupants de la sala s’adapten a aquesta olor i no noten

aquestes molesties fins que s’assoleixen, aproximadament, les 2.000 ppm.

4.4.4. Mesura directa del cabal d’aire exterior

Per calcular el cabal d’aire exterior, hem de coneixer la velocitat amb que cir-
cula pel conducte, que la podem mesurar directament. Es pot determinar el
cabal d’aire exterior d'un conducte mesurant-lo directament mitjancant un
velometre o anemometre. Una vegada tenim la velocitat de 1'aire, multipli-
quem per l’area del conducte i ja tenim el cabal:
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Qm3/s)=A Mm% v(m/s) 5.51
Exemple

Es pretén mesurar el cabal de 'aire en un conducte rectangular de 50 x 20 cm. Sabem que
la velocitat mitjana en el punt central és de 8 m/s. El cabal d’aire impulsat és, per tant:

Q(m3/5)=0,5%0,2(m2)x 8 (m/s)=0,8m3/s 5.52
4.4.5. Mesura del CO; en condicions d’equilibri

Aquest métode es basa en la norma UNE 100-01191 i considera que una per-
sona en estat de repos (metabolisme basal = 1 met) produeix 0,0042 litres/s
de CO, i met. Per tant, el consum d’oxigen i la produccié de CO, depenen de

I'activitat fisica segons la relaci6 segiient:

El cabal de ventilaci6 (Q), expressat en litres per segon i per persona, es calcula
mitjancant l'expressio segiient, seguint el balanc¢ de masses:

G(coz) =0,0042x M 5.53

Aquest metode solament resulta valid en aquells espais en els quals hi ha sufi-
cients ocupants per servir de font de dioxid de carboni i que, a més, hi han es-
tat el temps necessari perque el nivell de dioxid de carboni assoleixi I’equilibri.

4.4.6. Estimacio de la proporcio de l'aire exterior

Per calcular el percentatge d’aire exterior existent al local, s'utilitza el meétode
proposat per la guia de I'RD 486/97:

0,0042[>< M] % 10° 5.54
2.

exterior

o)

recinte

Per aplicar bé aquest metode, és necessari realitzar totes les mesures al-
hora i en el moment de maxima ocupaci6 del local.

El cabal d’aire exterior vindra determinat pel producte entre el cabal total
d’aire subministrat per la unitat de climatitzacio i el percentatge d’aire exterior
calculat.

Lectura de la férmula

Q: cabal en m3/s

A: area de la secci6 del punt de
mesurament

V: velocitat de I'aire en m/s

Lectura de la formula

G(coz: producci6 de CO; en
funcié de I'activitat metabolica
enl/s

M: activitat metabolica me-
surada en met (58 W/m2; 90
kcal/h)

Lectura de la férmula

Q: cabal d’aire exterioren /s i
persona

M: activitat metabolica me-
surada en met (58 W/m2; 90
kcal/h)

[CO,)recinte: cONcentracié de
CO; del local en ppm

[cozlexterior: CONCeNtracié de
CO, de I'exterior en ppm

Lectura de la férmula

Cg: ppm de CO; en I'aire de
tornada

Cs: ppm de CO; en l'aire de
subministrament

Co: ppm de CO; en |'exterior
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4.4.7. Exemple d’aplicacid

Es pretén avaluar la qualitat d’aire d'una oficina d’administracié amb una su-

perficie de 60 m? i quinze ocupants. L'oficina disposa d'un sistema de venti-
laci6 per conductes i es van realitzar els mesuraments segiients amb un mesu-
rador de COy:

® [COZ] interior = 825 ppm = [COZ] retorn
® [COZ]eXterior =410 ppm

hd [CO2]subministrament = 625 ppm

Mitjancant un velometre es va intervenir la velocitat d’impulsié d’aire en el

conducte principal d'impulsi6 (40 x 20 cm): 4 m/s.

En primer lloc, es calcula el percentatge de renovaci6 de l'aire exterior amb
la férmula segiient:

. . Cr—Cs
(%)A1re exterior = m X 100 5.55

Després, es determina el cabal d’aire del sistema de ventilaci6 en el tub
d'impulsi6 principal:

Cr-C —
Aire exterior:ﬁ X 100=% x100=48% 5.56

El cabal d’aire exterior, calculat a partir del cabal d’impulsi6 i multiplicat pel
percentatge de renovacié d’aire, que és del 48%, és: 0,32 m3/s x 0,48 = 0,15
m®/s = 555 m>/h. Aquest valor no esta referit al nombre de persones, per la
qual cosa s’ha de dividir per les quinze persones de 1'oficina: 555 m’/h + 15

=37m’/hi persona.

Alternativament, podem calcular el cabal d’aire exterior per persona amb
l'expressio segiient:

Cabal impulsié=0,4m x 0,2m x40 =0,32m3[s 5.57

Tenint en compte que es tracta d'una activitat sedentaria (1,1 mets), el resultat

és el segtlient:

0’0042[X M] x 100 5.58
2

exterior

©=[co)

recinte
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Per passar de 1/s a m’/h multipliquem per 3,6 i s’obté un cabal de 40,1 m3/

h i persona.

El cabal de renovaci6 exterior esta compres entre 37-40 m?/h i persona, i la

concentracié de CO, interior és de 825 ppm. Es a dir, la qualitat d’aire del local

esta entre IDA 2 i 3. Encara que es pot millorar, cal destacar que esta per sobre

de la qualitat proposada pel Reial decret 486/97, que fixa el minim en 30 m®/

h i persona. També supera els valors de normatives anteriors, per la qual cosa

podem considerar que 1'oficina compleix amb els requisits minims legals de

qualitat d’aire, encara que es poden emprendre accions per millorar-la.

Normativa

Ventilacié recomanada

Condicio

Ventilacio

RD 1618/1980
IT. 1C02.3

Oficines, espais generals

25-36 m3/h/persona
0,5 litres/s/m’

Oficines, sales de reunid

43-65 m3/h/persona
2,5 Iitres/s/mZ

Reglament d’instal-lacions
termiques d’edificis - UNE
100011

Oficines

36 m3/h/persona
1 Iitre/s/m2

Sales de reunié

36 m3/h/persona
5 Iitres/s/m2

RD 486/1997

Treball sedentari, no calords,
no sedentari

30 m?/h/treballador

Resta de casos

50 m>/h/treballador

UNE-EN 13779-2005

IDA 1. Alta qualitat d'aire

>54 m3/h/treballador

IDA 2. Mitjana qualitat d'aire

36-54 m>/h/treballador

IDA 3. Moderada qualitat
d‘aire

22-36 m*/h/treballador

IDA 4. Baixa qualitat d'aire

<22 m>/h/treballador




© FUOC » PID_00248301 90 Ergonomia ambiental

Resum

L'ergonomia ambiental és la branca de 1’ergonomia que s’encarrega d’avaluar
el confort dels factors ambientals en els llocs de treball. Es tracta de parametres
ambientals com la il-luminaci6, el soroll, la temperatura o la qualitat de l'aire

interior, els efectes sobre la salut dels quals sén ben coneguts.

Des d'un punt de vista de la higiene industrial, trobem per a tots aquests pa-
rametres ambientals una normativa especifica que indica metodes de control
i nivells maxims d’exposicié; no obstant aix0, des del punt de vista ergono-
mic, s’analitza el desconfort que provoquen i els efectes negatius relacionats
amb la falta de concentracio, malestar, perdua de productivitat, augment de
la taxa d’errors i, en el cas de la qualitat d’aire interior, augment de la taxa
d’absentisme per problemes de salut.

Malgrat no existir en molts d’aquests casos normativa especifica, hi ha mul-
tiples estudis i normes técniques que desenvolupen metodes d’avaluaci6 per
determinar si hi ha un risc de desconfort associat a aquests factors ambientals:

desconfort luminic, mitjancant la metodologia proposada per la Genera-
litat de Catalunya;

e desconfort térmic, mitjancant la metodologia proposada per Fanger i
desenvolupada per la UNE-EN ISO 7730;

e desconfort per soroll, mitjancant diverses metodologies, com el metode
SIL, corbes PNC i NC, l'index de soroll en oficines (IRO) i el temps de re-

verberacio;

¢ la qualitat de l'aire interior, mitjancant els criteris marcats per la UNE-EN
13779 i la presencia de COs.
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