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RESUMEN

El objetivo de éste trabajo es analizar distintos indices de confort térmico, entre ellos, los métodos
fisiolégicos de confort de Fanger, el indice de nueva temperatura efectiva, la temperatura efectiva
estandar, asi como los métodos adaptativos de Humphreys, Auluciems, De Dear y Brager, de
manera tal, de contribuir a la eficiencia energética y aprovechar mejor los recursos energéticos en
un contexto de calentamiento global y cambio climatico. Este analisis permitira establecer el confort
térmico para proyectos de edificaciones y plantas industriales a partir de datos climatolégicos.

A través de un analisis comparativo de los distintos indices y, mediante la confeccién de mapas
tematicos determinados por interpolacién, usando los datos climaticos de los observatorios y
estaciones del Servicio Meteoroldégico Nacional de 26 ciudades y, ademas, disponer de las
condiciones de confort y psicométricas que establecen las normas para el bienestar humano, se
podra elaborar mapas que identifiquen las condiciones de confort de frio y calor, lo que permitira
establecer estrategias bioclimaticas de climatizacion para ejecutar proyectos de maxima eficiencia
energética.

En una primera etapa, se confeccionara un mapa bioclimatico de CABA y la Provincia de Buenos
Aires.

Palabras Claves: Confort térmico, Mapa bioclimatico, Modelos adaptativos, Uso Eficiente de la

energia.
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1. INTRODUCCION

Actualmente la informacion que figuran en las bibliografias y, en el contexto del calentamiento
global y el cambio climatico, no estan actualizadas. Por lo tanto, se requiere obtener informacion
climatolégica para ciertas localidades de forma tal de proveer informacion general por medio de
mapas que presenten informacion especifica sobre indices de confort térmico para la Ciudad
Autonoma de Buenos Aires (C. A. B. A.) y la Provincia de Buenos Aires.

Aprovechando las ventajas de la superposicion de mapas, es que en este proyecto se utilizara este
método para realizar el analisis de las variables climatologicas, ambientales y particularmente
aquellas de interés bioclimatico [1].

Hoy en dia la demanda de sistemas de aire acondicionado por parte de diferentes industrias, como
asi también las edificaciones para areas comerciales, tanto oficinas como residenciales, necesitan
definir rangos de temperaturas y humedad, adecuados para sus procesos productivos y para
confort de sus ocupantes. Por tal motivo, el desarrollo de los indices de confort se ha venido
desarrollando a lo largo del siglo XX hasta nuestros dias principalmente de tres maneras: los
indices empiricos, los racionales y los hibridos.

En la actualidad existen basicamente dos tendencias. EI modelo fisiolégico de Fanger y los
modelos Adaptativos (de adaptacion). Este ultimo reconoce que las personas no son receptores
pasivos de las impresiones sensoriales sino que es un participante activo en el equilibrio dinamico
con el ambiente térmico. Por lo tanto las personas junto con su ambiente fisico y social pueden ser

consideradas como un sistema dinamico.

2. DESARROLLO

Con motivo de contribuir a la eficiencia energética de forma tal de aprovechar mejor los recursos
energéticos en un contexto de calentamiento global y cambio climatico, poder establecer el confort
térmico para proyectos de edificaciones y plantas industriales a partir de datos climatoldgicos
contribuye a un mejor aprovechamiento de los recursos energéticos renovables. Dado que la
biotecnologia es la ciencia que estudia la vida en relacion al clima y la influencia que éste ejerce en
los seres vivos, se pretende a través de los diferentes indices térmicos, utilizar los elementos
favorables del clima con el objeto de satisfacer las necesidades minimas de confort, de manera tal
establecer mejoras, dado que el mayor consumos energético [2 y 3], se produce en la época
cédlida, que ademas de prolongarse hasta el otofio, se intercala en los meses invernales, donde los
factores determinantes del confort dependeran en gran medida, de la velocidad con que se
desprenda de calor el cuerpo humano, lo que esta supeditado a:
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a) Temperatura ambiente del aire,
b) Humedad del aire.

c) Velocidad del aire.

d) Temperatura radiante media.

Con respecto al ultimo punto, hay que considerar que un edificio y/o vivienda, que ha acumulado
calor, tiene capacidad radiante, y su incidencia sobre el confort es mas importante que la
temperatura ambiente y capaz de modificar de manera fundamental la sensacién de bienestar de
sus ocupantes.

De todos estos elementos, depende que el calor que constantemente produce el ser humano, se
disipe, desprendiéndose el exceso mediante las cuatro formas conocidas, conveccion, radiacion,
conduccion y evaporacion.

Por lo tanto antes de iniciar un proyecto, es fundamental conocer los elementos del clima y las

estadisticas meteorologicas del lugar, como ser:

1. Viento (frecuencia, direccion, velocidad).
2. Temperatura y humedad (variaciones diarias y estacionales).
3. Radiacion solar (Régimen horario diario y estacional).

Todos estos elementos, tanto de confort como del clima en si, deben considerarse
simultaneamente de manera de reducir el consumo de energia debido a una climatizacién artificial,
y plantear una alternativa para un acondicionamiento natural.

Por tal motivo, como resultado del analisis de la informacion climatica de nuestro pais y las
condiciones de confort y psicométricas que establecen las normas para el bienestar humano, se
han elaborado mapas que identifican las condiciones de confort, de frio y calor lo que permitira
establecer estrategias bioclimatica de climatizacion para ejecutar proyectos de maxima eficiencia
energética, es decir que dichos mapas son las herramientas con las cuales se podran establecer si
el ambiente externo permite climatizar en forma pasiva y en un determinado lugar geografico,
donde no existan condiciones climatolégicas extremas, o sea, que un sistema de aire
acondicionado no es indispensable si se logra un buen disefio biocliméatico, como ser, concretar
una construccién edilicia aprovechando los recursos materiales disponibles, como por ejemplo, la
orientacién, el tamafio y ubicacién de las ventanas, sombras externas o internas, aislamientos
adecuados, ventilacion natural, etc.

Por otro lado, se podria verificar el funcionamiento de distintos edificios o conjuntos habitacionales
existentes e implementar un estudio para la posible refuncionalizacion energética [4].

2.1. Objetivo
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Como objetivo de este proyecto se analizaron distintos indices de confort térmico para la Republica

Argentina. Entre ellos los métodos fisiolégicos de confort de Fanger, el indice de nueva
temperatura efectiva. La temperatura efectiva estandar, asi como también los métodos adaptativos
de Humphreys y Nicol, Auluciems, De Dear y Brager [5].

Se realizé un analisis comparativo de los distintos indices a través de mapas tematicos
determinados por interpolacién, usando la base de datos climaticos de los observatorios vy
estaciones del Servicio Meteoroldgico Nacional.

En esta etapa se confeccionaron mapas bioclimaticos de CABA y la Provincia de Buenos Aires. y

en el futuro se podra elaborar un atlas bioclimatico de la Republica Argentina.

2.2. Metodologia

Se han seleccionado variables dependientes o incognitas las que fueron necesarias calcular en
funcién de las variables independientes o datos. Estos Ultimos son los parametros necesarios para
caracterizar un medioambiente desde el punto de vista térmico, o sea, parametros primarios los
cuales se describen a continuacion:

1. Temperatura del aire ta (°C)

2. Temperatura media de radiacion tr (°C)

3. Humedad absoluta del aire Pa (en Kilopascales KPa)

4. Velocidad del aire Va (m/seg)

5. Metabolismo (Watt o Watt/m2 de superficie corporal)

6. Aislacion de la vestimenta (unidades Clo).

Las cuatro primeras variables (ta, tr, va y H) son dependientes del ambiente de trabajo. El
metabolismo y el aislamiento de la vestimenta, dependientes de la tarea a desarrollar y de la
persona que la ejecuta.

Para nuestros calculos utilizamos las variables mencionadas precedentemente. Dado que el
Servicio Meteorologico Nacional nos proveyo informacion de mediciones de temperaturas maximas
y minimas pero no de temperaturas horarias, se determiné la evolucién horaria a partir de los datos
mensuales mencionados precedentemente, de forma tal de salvar la falta de informacién
higrotérmica horaria mensual que existe en gran cantidad de localidades del pais.

Para determinar las condiciones o sensaciones térmicas se realizaron los siguientes pasos:

1. Se solicito al Servicio Meteorolégico Nacional los siguientes datos: Temperatura maxima media
mensual mas alta del afio, temperatura minima media mensual mas baja del afo, temperatura
media anual para un sitio determinado.

2. Se calculé la posicion del centro de la zona de confort: Tn
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3. Se calculé la amplitud de la zona de confort, para lo cual se determiné la oscilacion media anual

de la temperatura del aire a partir de hallar la diferencia entre la maxima media mensual mas alta y,
la minima media mensual mas baja, de tablas obtener la amplitud de la zona de confort en ® TEC y
con dicha amplitud, centrada en torno a Tn, se establecieron los limites de la zona de confort.

4. Definir las condiciones de sensacion térmica, para lo cual se procesaran los datos de
temperatura y humedad relativa horaria.

5. Se analizaran los principales indices térmicos de modo de establecer el grado de confort o no en
un ambiente.

Las temperaturas de confort obtenidas a partir de estos indices. Entre otros indices se estudio el
modelo fisiologico de FANGER basado en el balance térmico con el cual se puede cuantificar el
grado de inconfort a través del voto medio previsto (PVM) y el porcentaje de insatisfechos; el indice
de HUMPHREYS, relacionado con la temperatura interior de confort en funciéon de la temperatura
media mensual; el indice de AULICIEMS que pondera la temperatura neutra en funcién de la
temperatura media mensual y el indice de DEAR que establece la temperatura interior 6ptima en
funcién de la nueva temperatura efectiva.

6. Digitalizacion de los mapas tematicos de los distintos indices de confort obtenidos a partir de
datos climatoldgicos basicos de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y Provincia de Buenos Aires.

Dichos mapas se elaboraron con el programa ARC GIS 10.

Modelo de Fanger:

Relaciono los datos de confort con variables fisiolégicas [7]. Para un dado nivel de actividad M, y
cuando el cuerpo no esta lejos de la neutralidad térmica, la temperatura media de la piel y la tasa
de sudoracion son los Unicos parametros fisiolégicos que influyen sobre el balance térmico. Sin
embargo, el balance térmico solo no es suficiente para establecer el confort térmico.

Teniendo en cuenta la ecuacién de balance térmico y la relacién de cada uno de sus componentes
con la temperatura de la piel y la sudoracién, y considerando los resultados experimentales Fanger
encontré una simple ecuacion denominada “ecuacién de balance térmico". En ella se asume que
todo el sudor generado es evaporado. Este ultimo concepto es valido para ambientes con bajos o
moderados niveles de actividad metabdlica.

La ecuacién combina las variables personales y ambientales para producir una sensacién neutra, y
esta dada por la ecuacion (1)

La resolucion de esta ecuacién es bastante compleja, debido a que involucra procesos de
transferencia de calor relativamente complicados. La solucion es muy laboriosa y requiere de
procesos iterativos. Por esta razon existen diagramas que facilitan su aplicacion practica donde se

pueden extraer las siguientes consideraciones:
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La humedad en personas en conformidad con el ambiente térmico influye de manera relativamente

moderada. Un cambio de 0 a 100% en la humedad relativa puede ser compensado por una
disminucion de la temperatura de entre 1,5y 3[°C].

El efecto de la humedad es relativamente independiente de la vestimenta y el nivel de actividad.

El efecto moderado de la humedad es sdélo aplicable para las condiciones de confort y estado
estable.

La temperatura necesaria para el confort es independiente de la velocidad del aire cuando esta es
muy pequefa.

Un incremento en la velocidad del aire de 0,1 a 0,3 [m/s] puede ser compensado con un
incremento en la temperatura de 1,5a 3 [° C].

Para obtener un clima térmico uniforme dentro de la zona ocupada, se debe mantener la velocidad
del aire inferior a 0,1 [m/s].

La influencia de la vestimenta sobre la temperatura de confort se incrementa con el aumento del
nivel de actividad.

La ecuaciéon enunciada en esta seccidén y los conceptos volcados anteriormente son de mucha
utilidad a la hora de buscar un indice que evalle la sensacion térmica de los ocupantes de un
espacio dado.

Hay que tener en cuenta la recomendacion de la norma UNE-EN ISO 7730 [7], que limita el campo
de actuacion de las variables que intervienen en el uso de este método, para su correcto

funcionamiento. Estas limitaciones se reflejan en los intervalos Tabla 1 [5].

PORCENTAJE ESTIMADO DE INSATISFECHOS (PPD)

Como se puede apreciar en el apartado correspondiente al indice del voto medio estimado (PMV),
este no es otra cosa que el valor medio de los votos emitidos por un grupo numeroso de personas
expuestas al mismo ambiente. No obstante, los votos individuales presentan una dispersién
alrededor de dicho valor medio, y es de gran utilidad el prever el porcentaje de personas que van a
estar incomodas por frio o por calor. Esta prevision la conseguimos mediante el indice PPD,
basandonos una vez mas es la escala de sensacion térmica. Tabla 2.

Una vez determinado el indice PMV, podemos obtener el porcentaje estimado de personas
térmicamente insatisfechas (PPD) mediante la ecuacion (2) porcentaje estimado de Insatisfechos

(PPD) en %. En la Figura 1 se puede observar la relacion entre ambos indices.

Modelos Adaptativos:

Los modelos adaptativos incluyen en cierta manera las variaciones en el clima exterior para

determinar las preferencias térmicas en el interior. Por el contrario el indice de confort térmico de
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FANGER fue establecido por medio de estudios en camaras controladas, con persona jévenes, en

reposo y de origen norteamericano o europeo.

Humphreys, hizo una revision de los estudios de campo en la que encontré una fuerte dependencia
estadistica de las neutralidades térmicas (Tn) o temperaturas en las que un minimo estrés fue
reportado en escalas verbales en niveles medio de temperaturas del aire o temperatura del globo
(Ti) experimentada por los encuestados en interior o exterior) en un periodo de aproximadamente
un mes se encontré que el valor de Tn, ecuacion (3), varia unos 13°C, entre 17°Cy 30°C

Un posterior analisis de Humphreys, sustituyo la temperatura interior por la temperatura media
exterior, ecuacion (4)

Los modelos adaptativos, admiten en cierta manera las variaciones en el clima exterior, para
determinar las preferencias térmicas en el interior.

Para definir la temperatura neutra o de confort se tomara el promedio de seis modelos
bioclimaticos adaptativos encontrados en una revision bibliografica (Humphreys, 1978; Auliciems y
de Dear, 1986; Humphreys y Nicol, 2002; Nicol y Roaf, 1996; de Dear y Brager, 2001, y Heidari y
Sharples, 2002), ecuacion (5):

Donde Tn es la temperatura neutra y Tem es la temperatura media mensual.

3. ECUACIONES, FIGURAS Y TABLAS:

M -W = 3,96 x 10 %cl [(tcl + 273)* - (trm + 273)*] + fcl hc (tcl - ta) + 3,05 [5,73 - 0,007 (M -W) - ¢]
+0,42 [M -W - 58,15] + 0,0173 M (5,87 - ¢) +0,0014 M (34 - ta) (1)

Donde

¢ = esla humedad relativa.

ta = es la temperatura del aire, en [°C];

fcl = es un factor de area cubierta por la vestimenta

tcl = es la temperatura superficial de la ropa, en [°C]

hc = coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en [W m® °K ].

Como parte del calculo tcl, hc y fcl son determinados respectivamente por las siguientes

ecuaciones.
tcl = 35,7 - 0,028 (M -W) - fcl hc (tcl - ta) 3,96 x 1078 fcl [(tcl + 273)*] - (trm + 273)]

Coef. de conveccion Valor (W/m” K), 2 Condiciones
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hc = 2,38 « (tcl - ta)®?° si: 2,38 « (tcl - ta)>** > 12,1 « Var *°
hc = 12,1« Var *° si: 2,38 ¢ (tcl - ta)*** < 12,1 « Var °°
Donde estas ecuaciones para tcl y hc pueden resolverse por iteraciones sucesivas.
Factor de vestimenta Valor (%) Condicién
fcl = 1,00 + 1,290 « Icl si: Icl < 0,5 clo
fcl = 1,05+ 0,645 « Icl si: Icl>0,5clo

Donde Var es la velocidad del flujo de aire, en [m/s] e Icl es la resistencia térmica de la ropa, en
[clo] (1[clo] = 0,155 [°K m? / W]).

Tabla 1 Limites recomendados s/ UNE-EN ISO 7730

Limites recomendados s/ UNE-EN ISO 7730
Paréametro Unidad Limite inferior Limite superior
M met 0,8 4
Iclo Clo 0 2
Ta °C 10 30
TRM °C 10 40
Var m/s 0 1
Pa Pa 0 2700
H.R. % 30 70
PMV -2 +2

Tabla 2. Escala de sensacion térmica

Escala de sensacién térmica
PMV PPD Sensacion
+3 99 % Muy caluroso
+2 77 % Caluroso
+1 26 % Ligeramente caluroso
0 5 % Confort (neutro)
-1 26 % Ligeramente frio
-2 77 % Frio
-3 99 % Muy frio
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Figura 1 Relacion entre voto medio estimado (PMV) y personas térmicamente insatisfechas (PPD)

Tn =2.56 + 0.86 Ti 3)
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Tn = 16.17 + 0.389 Tem (5)
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Método de interpolacién Kriging, para la obtencidn de las isolineas, para crear Método de interpolacidn Kriging, para la obtencion de lasisolineas, para crear
un mapa de Isotermas con ArcGis

un mapa de Isatermas con ArcGis.

Figura 3: Mapas de isotermas

Tabla 3 tendencia de variacién de temperatura, desde la década de 1990 — 2000 a 2001 — 2010

Republica Argentina Temperatura de Confort Maximo (media) ) )
- Variacién de década a
Estaciones . - 5 .
Prov. Bs. As. L Auliciems 1991-2000 | Auliciems 2001-2010 | década aproximada
Meteoroldgicas
NORTE MNueve de Julio 24,2 8C 2448eC 0,2 2C
CENTRO-ESTE Tandil Aero 23,78C 23,98C 0,2 2C
SUR Tres Arroyos 24,09C 23,49C 0,6 2C
Republica Argentina Temperatura de Confort Maximo (media
i £ £ { ) Variacion de década a
Estaciones Humphrey 1991-2000 | Humphrey 2001-2010 . :
Prow. Bs. As. L L i o i década aproximada
Meteoroldgicas | edificios combinados | edificios combinadaos
NORTE Mueve de Julio 24,29C 24,6 2C 0,4 2C
CENTRO-ESTE Tandil Aero 22,58C 23,62C 1,1 aC
SUR Tres Arroyos 23,88C 23,2°9C 0,6 2C

3. CONCLUSIONES

De acuerdo con las condiciones del ambiente, los factores que en orden de importancia afectan el
confort humano son: temperatura, humedad, movimiento de aire y distribucion y, pureza (la calidad
del aire respecto a olores, polvos, gases toxicos y bacterias). No podra obtenerse confort a menos
que estos factores estén debidamente controlados. Deben considerarse estos cuatros términos
basicos en sistemas de aire acondicionado [6], ya que la sensacion de bienestar de una persona
se relaciona con las condiciones del aire ambiente en que se encuentra. Con este proyecto de
investigacion se pretende hacer una regionalizacién general y establecer las estrategias de disefo
bioclimatico basicas para una regién. Al disponer de mapas tematicos a partir de andlisis de los
indices de confort térmico, se tendra acceso a informacion climatoldgica para algunas localidades y

se podra visualizar graficamente, zonas homogéneas o heterogéneas, areas de concurrencia o
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divergencia, fendmenos aislados o sobrepuestos espacialmente que permitiran tener un

conocimiento de todos los fenédmenos ocurridos en un ambito geografico especifico. Es decir, es
una potencial herramienta para el andlisis y evaluacién de distintos parametros ambientales en la
planificacion. Por ejemplo, acerca de los contenidos del calentamiento global y el cambio climatico
que impactan en la Pcia. de Bs. As, no estan actualizadas, para ello a través de estos mapas que
presentan informacion sobre indices de confort térmico de la provincia de Buenos Aires se va a
suministrar datos generales por medio — Figura nro.3-. Donde se observé una variacion térmica al
cambiar de una década a otra.

La metodologia de célculo esta representada en el Figura nro. 2.

Ahora, con toda esta informacion presentada, y los calculos realizados, llegamos a obtener, para la
provincia de Buenos Aires, los mapas de representacion de las curvas de temperatura con los
diferentes modelos. Es decir que, al realizar un analisis de los mapas con las curvas isotérmicas,
considerando los modelos con los cuales se realizaron los calculos, llegamos a obtener la tabla 3.
En esta se detallan los puntos, con los cuales podemos concluir que existe una tendencia de
variacion de temperatura en incremento, desde la década de los noventa a la década del dos mil,
segun el modelo que se utilizé para dichos célculos.

Ademas, se obtienen otras conclusiones como ser que en el centro de la provincia de Bs. As., la
temperatura de confort maxima en la década del 1991-2000 varié entre 23,6 °C y 24,1 °C, o sea,
una media de 23,8 °C. Para el mismo sitio pero en la década 2001-2010, la variacion es de 24,3 a
24,7 °C, es decir una variaciéon de década a década de aproximadamente 0,7 °C. De la misma
forma en el sur de Bs. As, la temperatura de confort maxima ha variado, en la década del 1991-
2000, entre 21,1 °C y 21,5 °C, o sea, una media de 21,3 °C. Para el mismo sitio pero en la década
2001-2010, la misma es de 21,3 °C a 21,8 °C, es decir una variacion de década a década de
aproximadamente 0,3°C.

En base a datos bioclimaticos actualizados se podran ofrecer indices para realizar balances
térmicos optimos, lo que redundara en una mayor eficiencia energética, tanto como para confort
habitacional y de servicios productivos y/o comerciales.

Por ejemplo, la temperatura de confort en invierno a la que generalmente se programa la
calefaccion, obviamente condiciona el consumo de energia del sistema de calefaccion y, por cada
grado que se aumenta la temperatura, se incrementa el consumo de energia en aproximadamente
un 7%. Por tal motivo, aunque la sensacion de confort es subjetiva, se puede asegurar que una
temperatura de entre 19 y 21 °C es suficiente para la mayoria de las personas. En la mayoria de
los casos, el ahorro energético implica variar en un grado °C la temperatura de un recinto de
trabajo. Ademas se deberia tener en cuenta lo perjudicial, que es para la salud, los choques
térmicos sufridos por el organismo cuando se abandonan el interior de las instalaciones para salir a

la calle (tanto en invierno, al pasar de un ambiente calido a un ambiente gélido, como en verano al
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pasar de un ambiente en extremo refrigerado a un ambiente célido). Esto significa que mantener

una temperatura adecuada dentro de las instalaciones, repercute directamente en los costos de
una organizacién y en la productividad de los trabajadores, eso sin tener en cuenta las bajas por
enfermedad que los excesos tanto de calor como de frio, pudieran generar. Implicitamente,
garantizar las condiciones de confort consiste en hacer uso eficiente de la energia y de los
recursos, lo que trae aparejado el uso de tecnologias innovadoras y mejores materiales y manejo

cuidadoso de los sistemas de climatizacion, es decir, eficiencia energética.
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