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RESUMEN

Estandares internacionales indican las exigencias sobre confort térmico que se deben alcanzar en espacios de oficina. Estos se
basan en un modelo desarrollado por el Prof. Paul Ole Fanger en el Centre for Indoor Environment and Energy, Dinamarca.
Hoy, 40 afios de investigacion muestran una evolucion de estos indicadores. Es objetivo del trabajo obtener herramientas para
la evaluacion del confort térmico. Se desarrolla un método con base en mediciones y encuestas mediante el uso de una unidad
movil equipada con sensores y un cuestionario sobre el ambiente térmico. Se relevan las condiciones térmicas en 30 edificios
de oficina con variantes en los sistemas de climatizacién. La correlacion entre datos objetivos y subjetivos permite descubrir
una formula que indica la disconformidad térmica en funcién de aspectos locales. Para los edificios analizados la temperatura
de confort resulta ser 23,3°C'y el minimo porcentaje de disconformes, a esa temperatura, es del 7%.
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INTRODUCCION

La definicion del indice de disconformidad térmica de un espacio, se lleva a cabo mediante la aplicacion del indice PPD,
“Predicted Percentage of Dissatisfied” (Indice de prediccion del porcentaje de disconformes) propuesto en la norma
(ISO 7730, 2005). Este, se obtiene sobre la base de un modelo matematico, desarrollado por Fanger, a partir de experimentos
con personas en una camara climatica controlada, que relaciona el vofo de sensacion térmica con valores de medicion de la
temperatura operativa (Fanger, 1970). El modelo responde a una muestra reducida de personas afectadas por un mismo
ambiente térmico predefinido, es decir, mientras la temperatura operativa se hace variar entre 66 y 90°F (18,9 y 32,2°C), los
demas parametros fisicos del ambiente que afectan el confort térmico (humedad y velocidad del aire) y parametros fisicos y
fisiologicos de las personas (aislacion de la ropa y niveles de actividad) permanecen constantes.

Investigaciones llevadas a cabo en (Kuchen y Fisch, 2009), indican que los usuarios manifiestan que ain en espacios con
condiciones térmicas constantes son capaces de experimentar procesos de adaptacion, pudiendo aceptar condiciones térmicas
que les son impuestas por el controlador del sistema de climatizacion. Otros autores afirman que factores personales, como la
constitucion corporal, el sexo y la ingesta de alimentos (Frank, 1975 y Mayer, 1998) y parametros del entorno inmediato,
como el clima exterior (ver Bedford, 1950 y Auliciems, 1969), afectan la percepcion térmica de las personas. Segun estos, los
usuarios no son receptores pasivos del ambiente térmico sino que, por el contrario, mantienen una actitud critica que se
traduce en un proceso de adaptacion continuo (Hellwig, 2005).

En diversos trabajos de campo se muestra la combinacion entre factores climaticos y no climaticos y su influencia sobre el
confort térmico en espacios reales de trabajo. Varios autores (Hellwig y Bischof, 2006; Boestra, 2006; Raue et al., 2004,
Nicol y Humphreys, 2002 y de Dear, 2004), sostienen que el empleo de normas como la (ISO 7730, 2005), que se basa en el
modelo de Fanger, poseen desviaciones que son propias del método de obtencién del mismo. Ademas se ven limitadas a la
hora de contemplar una vision holistica del confort y solo son utiles, mientras las condiciones internas se mantengan
relativamente constantes y dentro de rangos predeterminados. Indican adicionalmente, que la habilidad de adaptacion de los
usuarios a diferentes ambientes térmicos, no se considera en los experimentos en cdmara climatica.
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El método presentado en este trabajo se basa en mediciones y encuestas simultdneas llevadas a cabo mediante un trabajo de
campo en 30 edificios de oficina, en Alemania. Las mediciones se realizan mediante el uso de una unidad mévil equipada con
sensores de alta precision y las encuestas, a través de un cuestionario con preguntas sobre aspectos térmicos del espacio que,
a través de un voto, se traducen en datos en una escala de valor (Kuchen y Fisch, 2009 y Kuchen, 2008). De la evaluacion de
los resultados se encuentran correlaciones fuertes entre el vofo medio de sensacion térmica, el voto medio de preferencia
térmica y los valores de temperatura operativa de medicion.

Como aporte, se definen criterios de neutralidad térmica (satisfaccion térmica), se desarrolla un modelo para la prediccion del
indice de disconformidad térmica y se aporta una metodologia para la elaboracién de herramientas de calculo para
profesionales del area, con el objetivo de abordar el monitoreo y la evaluacion térmica de espacios reales de trabajo que
conduzcan a la elaboracion de indicadores de calidad ambiental de edificios. Aunque no se trata en este trabajo, se destaca la
gran importancia que implica modificar la temperatura operativa en * 1°C en relacion al consumo energético del edificio.

1 DESARROLLO

1.1  Edificios de oficina

La base de datos para el analisis, se compone de la informacién obtenida en 30 edificios de oficina, de no mas de 10 afios de
antigiiedad o saneados en base a estandares internacionales referidos al cuidado de la energia. Los edificios estan afectados
por el clima centroeuropeo y se localizan en las ciudades alemanas de Berlin (cantidad de edificios, n=9), Bonn (n = 1),
Braunschweig (n =5), Hamburgo (n = 4), Hannover (n =4), Gelsenkirchen (n = 1), Helmstedt (n = 1), Leverkusen (n = 1),
Magdeburgo (n = 1), Mannheim (n = 1), Osnabriick (n = 1) y Wolfsburg (n = 1). Estos se situan entre los 48° y 53° de latitud
norte y los 6° y 15° de longitud este. Algunos de estos edificios se muestran en la Figura 1. A partir de considerar criterios
internacionales, es posible discernir entre estrategias empleadas en la ventilacion y la climatizacion. De aqui que los edificios
analizados se diferencian en tres categorias o tipos: Tipo 1, (cantidad de edificios evaluados, n= 8), Tipo 2 (n=14) y Tipo 3
(n=8). Los tipos, se describen a continuacion:

Tipo 1, T1 (edificios sin climatizacion). Solo tienen ventilacion natural y son aptos para cubrir las exigencias de calefaccion y
garantizar la comodidad térmica en el periodo de invierno (ventanas operables, calefactor, radiador). Este tipo de edificios se
conocen como “free running building” o “natural ventilated building” (ASHRAE 55, 2004 y Nicol y Humphreys, 2005).

Tipo 2, T2 (edificios con climatizaciéon parcial). Poseen calefaccion y ventilacién de ciertos sectores del edificio, sin
tratamiento del aire mas que una recuperacion térmica (recirculacion del aire tratado). Se caracterizan por disponer de
superficies radiantes para calefaccion/enfriamiento en combinacion con radiadores (Fisch et al., 2007). Para ventilacion,
poseen sistemas mecanicos centrales o decentralizados (en fachada) de bajo consumo y ventanas operables. En relacion a
edificios abordados por otros autores, esta clasificacion, es intermedia entre los “free running building” y los “air
conditioning building” (de Dear et al., 1997 y Nicol y Humphreys, 2005). Respecto al control de los usuarios sobre el clima
interior se parecen mas a un tipo “Alpha-building” (Elevado control del usuario sobre el ambiente térmico) que a un “Beta-
building” (Bajo control del usuario sobre el ambiente térmico). Ver (Raue et al., 2006).

Tipo 3, T3 (edificios con climatizacion total). La ventilacion natural queda restringida a un sistema mecanico de ventilacion y
acondicionamiento de aire de alto rendimiento, con retroalimentacion mediante superficies radiantes para frio/calor. En gran
medida, no poseen ventanas operables, de manera que se incrementa el volumen de aire a renovar para mantener las
exigencias de calidad del aire. Poseen equipos con control de humedad y potencias suficientes para abordar rapidas
modificaciones sobre los parametros climaticos. Esta flexibilidad implica grandes inversiones en instalacion y elevados
costos de mantenimiento para garantizar condiciones térmicas constantes durante el periodo anual (Fisch et al., 2007 y
Gonzalo et al., 2007). Segun (de Dear et al. 1997; Nicol y Humphreys, 2005 y Raue et al., 2006), la variante Tipo 3 con
ventanas operables, no se diferencia de la Tipo 2. De no poseer ventanas operables, estos edificios se conocen como “air
conditiong building” (ASHRAE 55, 2004 y Nicol y Humphreys, 2005). En funciéon del control de los usuarios sobre el clima
interior se los clasifican como “Beta building” (Raue et al., 2006).

“I-Zentrum** Braunschweig “Avacon” Helmstedt “Energie-Forum * Berlin “Braunschweig-Energy”

Figura 1 Algunos ejemplos tipo de los 30 edificios que se incluyen en este trabajo de campo
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1.2 Mediciones

Un equipo de medicion movil (Mobile LAB, ver Figura 2) permite desplazar el instrumental (sensores) a cada lugar de
trabajo dentro del edificio y relevar los parametros climaticos. La medicion se desarrolla en tres etapas. La primera durante la
mafana hasta las 12:00 horas, la segunda al mediodia entre las 12:00 y las 14:00 horas y la tercera por la tarde a partir de las
14:00 horas. Esto permite recolectar los parametros climaticos interiores de cada espacio seleccionado a lo largo de una
jornada de medicion. Se mide con sensores de alta precision, con tiempos de respuesta y exactitud que exige la norma (DIN
EN ISO 7726, 2002). El intervalo de medicion fue de un minuto. La unidad movil esta equipada con sensores de temperatura
del aire (%,), temperatura operativa (¢,,), temperatura del punto de rocio (Z4.,), asimetria de radiacion (At,,) y velocidad del
aire (v,) (ver Figura 2). Los datos de medicion son recolectados y transferidos a un procesador notebook. Se considera un
usuario sentado trabajando y por ello, el sensor de temperatura operativa y la mayoria de ellos se ubican a 1,1 m sobre el
nivel de piso. La medicion comienza luego de una fase de aclimatacion de los sensores (3 minutos) y dura un méximo de 5
minutos. Paralelamente el usuario responde el cuestionario (aprox. 10 min.). Se prevén 5 minutos adicionales para el traslado
del Mobile LAB dentro del edificio. En general, pueden relevarse satisfactoriamente cuatro espacios por hora. La unidad
movil fue disefiada sobre la base de los requerimientos de la norma ISO 7726 y la experiencia recolectada en extensas
investigaciones de campo (de Dear et al., 1997; McCartney y Nicol, 2002 y Schiller et al., 1988).
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Figura 2  “Mobile LAB” Unidad movil de medicion con sensores para relevar los parametros climdticos de cada lugar de trabajo

1.3  Encuestas

La encuesta constituye una medicion de tipo subjetiva que contiene la informacion diagnostica del usuario promedio. El
cuestionario utilizado tiene preguntas que se refieren a aspectos psicologicos, fisiologicos y fisicos del usuario respecto del
ambiente térmico que lo rodea (Kuchen, 2008). Esta elaborado sobre la base de los objetivos propuestos y en relacion a otros
modelos estandarizados utilizados en trabajos de campo (Cena y de Dear, 1998; McCartney y Nicol, 2002 y ASHRAE 55,
2004). De la encuesta, el voto CV, “Comfort Vote” (voto de sensacion térmica o vofo de confort), se emite sobre una escala
de 7 puntos, originalmente definida por (Bedford, 1950), posteriormente redefinida por otros autores como escala de
ASHRAE vy verificada mediante escalas estandarizadas de la norma (EN ISO 10551, 2002). Sobre esta escala de dos polos de
disconformidad, el usuario manifiesta su sensacion térmica al elegir los valores que van desde -3 (mucho fiio), -2 (frio), -1
(algo de frio), 0 (neutro=confort), +1 (algo de calor), +2 (calor), hasta +3 (mucho calor) y con posibilidad de elegir valores
intermedios (ver Figura 3). Seglin (Auliciems y de Dear, 1986), el uso de la escala de ASHRAE permite obtener resultados
homogéneos. El voto CV permite encontrar una zona térmicamente aceptable.

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
-3 (mucho frio) -2 (frio) -1 (algo de frio) 0 (neutro) +1 (algo de calor) +2 (calor) +3 (mucho calor)

Figura 3  Escala de 7-puntos de ASHRAE para el voto de sensacion térmica

De la encuesta, el voto PV, “Preference Vote” (voto de preferencia térmica), permite encontrar una cuota o indice de
disconformidad en términos porcentuales. El usuario, expone su preferencia térmica sobre una escala de 3 puntos, verificada
con escalas estandarizadas de la norma (EN ISO 10551, 2002), mediante la cual expresa la condicion térmica que prefiere,
sobre la actual que posee en el momento de la medicion. La preferencia térmica sirve de complemento al CV'y se obtiene de
la respuesta al enunciado: “Prefiero un ambiente térmico:”, con valores que van de -1 (mds firesco), 0 (ni mds fiesco, ni mas
calido = confort) y +1 (mds cdlido), sin poder elegir valores intermedios (ver Figura 4).

mds firesco QO ni mds fresco /ni mas calido O mds calido O

Figura 4 Escala de 3-puntos para emitir el voto de preferencia sobre el ambiente térmico deseado.

2 RESULTADOS

2.1  Temperatura operativa, t,,

La combinacion entre la temperatura del aire (¢,) y la temperatura radiante media (¢,) bajo ciertas condiciones del movimiento
del aire (v,), se traduce en una temperatura integrada, que se conoce como temperatura operativa (Z,,). Esta afecta
globalmente la percepcion del usuario sobre el ambiente térmico y se utiliza como parametro en la evaluacion del confort
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térmico de espacios interiores. Independientemente de las estrategias de ventilacion y climatizacion, la Figura 5, muestra la
distribucion de la temperatura operativa en invierno (cantidad de mediciones, n = 345), en el periodo transitorio (n =457) y
en verano (n = 546). Ademas se representa el valor medio y la desviacion estandar de cada periodo. La desviacion estandar
(0), es un indicador de la dispersion de los datos recolectados y representa el rango donde se encuentra cerca del 70% de los
datos de medicion, es decir, la zona mas representativa de la muestra. Las condiciones climaticas interiores varian en funcién
de las estaciones del afio. La temperatura operativa interior en invierno alcanza un valor medio de 22,7°C; con ¢ =1,1. El
valor maximo del periodo alcanza 25,6°C y el minimo 18,4°C (ver Figura 5). En el periodo transitorio, f,, alcanza un valor
medio de 23,5°C; o =1,2; con valores extremos max. 28,5/ min. 20,0°C, con lo que se manifiesta un mayor intercambio
térmico entre el clima interior y exterior, sobre todo a partir de la apertura de ventanas (Kuchen, 2008). En verano se
intensifica este intercambio, con un valor medio de #,, que se incrementa en 25,3°C; ¢ =1,8; méx. 31,9 / min. 21,0°C. Las
grandes oscilaciones de #,, en verano se dan fundamentalmente en espacios de la variante T/, pudiendo afectar el confort
térmico en estos espacios (Kuchen, 2008). Esta situacion y sobre todo, las notables oscilaciones de temperatura operativa que
se observan durante el periodo transitorio y de verano, exigen un analisis caracterizado del vofo de sensacion térmica, en
funcién de las variantes de ventilacién y climatizacion para poder conocer el significado, que dichas temperaturas, tienen
para los usuarios.

2.2 Voto de sensacion térmica, CV

En este trabajo de campo se recolectan 1100 encuestas (votos) sobre la sensacion térmica en 30 edificios de oficina. La
observacion del comportamiento de las temperatura operativa de medicion y el vofo de confort de la encuesta, constituyen el
punto de partida para la evaluacion de la comodidad térmica en espacios reales de trabajo. La encuesta (medicion subjetiva) y
el relevamiento de los parametros climaticos interiores con sensores (medicion objetiva), se llevan a cabo simultineamente a
fin de establecer comparaciones directas y hallar posibles correlaciones. La valoracion subjetiva de los usuarios permite
encontrar rangos en los que #,, puede percibirse como confortable (sensacion térmica neutra), elevada (sensacion de calor) o
baja (sensacion de frio). Para el analisis, se observan las condiciones térmicas en las variantes de ventilacion y climatizacion,
en funcion de las estaciones del afio.

La Figura 6 muestra que los espacios de la variante 77 sufren las mayores oscilaciones anuales de temperatura operativa y de
sensacion térmica. En el periodo de verano la media de ¢,, en la variante T, alcanza 26,8°C; con ¢ =1,9 y el vofo medio de
confort queda definido dentro de la zona de calor, con un valor de 1,20; o =1 sobre la escala de ASHRAE. En invierno, ,,
desciende a 22,1°C; o =1,2 y el voto medio de confort baja a -0,13; ¢ =0,9. En contraposicion a esto, las variantes 72 'y 73 en
invierno y periodo transitorio manifiestan condiciones térmicas relativamente constantes y el voto medio de confort se centra
en torno a la zona neutra (CV = 0), minimamente desplazada sobre la zona de sensacion de calor. El leve incremento de la
temperatura operativa en estas dos variantes en verano, se halla muy por debajo del valor encontrado en la variante 77/.

Las bajas fluctuaciones en las variantes 72 y 73, hace que sea dificil determinar hasta qué punto, los usuarios aceptan las
condiciones térmicas o prefieren un ambiente mas fresco o mas calido que el que poseen. Esto exige considerar la relacion
entre el voto de preferencia térmica y los valores de temperatura operativa de medicion. La desviacion estandar que se
obtiene en las variantes analizadas, permite fortalecer la hipotesis de Mclntyre quien indica que en estudios de campo, la
desviacion promedio debe oscilar entre = 1 (McIntyre, 1978). En la Figura 6 se muestra ademas, para cada variante, el grado
de significancia estadistica de las poblaciones analizadas. En todos los casos se supera el 99% de confianza, a excepcion de la
variante 73 en el periodo de invierno, donde apenas alcanza un 85% de confianza (p<0,14).
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2.3 Voto de preferencia térmica, PV

La informacion que aporta el vofo de preferencia PV (n =528 encuestas), es complementario a la que se obtiene del CV, ya
que permite definir rangos de aceptacion térmica claramente definidos (de Dear y Brager, 2001). El rango de aceptacion
térmica podria estimarse en base a deducciones sobre el modelo de confort propuesto por Fanger, quien define que los
usuarios conformes con el ambiente térmico, votarian CV'==+1 y que los que prefieren un ambiente térmico mas frio o mas
calido que el que poseen, votarian por encima de +1 y por debajo de -1 respectivamente sobre la escala de 7-puntos de
ASHRAE. Este criterio es adoptado por la norma (ISO 7730, 2005) y por otras que basan algunos de sus fundamentos sobre
esta ultima (ASHRAE 55, 2004 y ISSO 74, 2004).
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Para establecer un paralelismo con los estudios de Fanger, se expresa el indice de disconformidad en términos porcentuales
de la muestra observada. La Figura 7 muestra la distribucion porcentual de votos de preferencia de usuarios encuestados en el
periodo transitorio y en verano y solo aquellos que durante la medicion demostraron disconformidad térmica (PV#0) y
prefieren un ambiente mas calido (curva decreciente) o mas fresco (curva creciente). Sobre el eje-x de la Figura 7 se expresa
la temperatura operativa en clases cada 2 °F (Fahrenheit) y su equivalente en grados Celsius. La Figura 7 muestra que la
cuota porcentual minima de usuarios disconformes con el ambiente térmico, por frio o por calor, se obtiene a ¢,, = 23,3°C. El
punto de interseccion entre ambas rectas de regresion es indicio de la condicion de maxima sensacion térmica de confort.

La Tabla 1 muestra de cada variante, los valores de temperatura deseada y la cantidad de edificios analizados en verano y en
periodo transitorio. En verano, la temperatura deseada es 1K (Kelvin) mas elevada que en el periodo transitorio. En espacios
de la variante 73 se observan minimas diferencias estacionales (< + 0,5K). En verano, la temperatura deseada en espacios de
la variante 7/ y 72 es 0,7K mas elevada que la T3, lo cual constituye un indicio de adaptacion de los usuarios de dichas
variantes al clima local. En el periodo transitorio se observan minimas diferencias entre las variantes analizadas (= 0,3K).

T1 T2 73

Edificios Periodo transitorio () 4 6 4
Temperatura deseada [°C] 23,2°C; 6 =0,6 22,9°C; 6 =0,9 23,2°C; 6 =0,5

Edificios Periodo de verano (n) 6 9 4
Temperatura deseada [°C] 24.4°C; 6 =0,8 24.4°C; 6 =0,6 23,7°C; 6 =0,7

Tabla 1 Relacion entre los valores medios y de desviacion estandar de la temperatura de preferencia en el periodo transitorio y de
verano.

3  EVALUACION

3.1 Aceptacion y neutralidad térmica

Para la evaluacion del confort térmico, se comparan los resultados de la medicion con los de la encuesta a través de un
analisis de regresion por minimos cuadrados. Esto permite definir una funcion objetivo y describir el comportamiento y la
interrelacion de variables. Varios autores afirman que este analisis constituye un método apropiado para el desarrollo de un
modelo de confort (Fanger, 1970; Auliciems, 1981; Schiller et al., 1988; de Dear y Brager, 2001 y Nicol y Raja, 1997). Del
analisis del par temperatura operativa versus vofo medio de sensacion térmica (t,,, CV), es posible observar diferencias entre
las variantes de ventilacion y climatizacion analizadas, que merecen ser expuestas (ver sintesis en Tabla 2).

En la Figura 8, las pendientes b de las rectas de regresion encontradas para las variantes 7/ = +0,52, 72 =+0,69 y 73 = +0,78
y su interseccién con los valores + 1 sobre la escala de ASHRAE en el eje-y, permiten encontrar rangos de temperatura
operativa, limitados entre los significados “algo de frio” y “algo de calor” (CV = +1). Estos rangos se inician entre 21,4°C'y
22,0°C'y terminan entre 24,6°C'y 25,3°C'y constituyen una evidencia sobre la aceptacion térmica y el nivel de adaptacion de
los usuarios. Un mismo valor de temperatura no tiene el mismo significado para cada una de las variantes analizadas. La
mayor amplitud del rango de aceptacion de ¢,, se observa en espacios de la variante 7/, con valores minimo de 21,4°C'y
maximo de 25,3°C, lo cual es indicio de que estos usuarios son mas habiles para adaptarse a mayores amplitudes térmicas.

Cabe sefialar que las diferencias entre las pendientes de cada recta de regresion son inferiores a lo esperado. Probablemente,
el rango estrecho de #,, en las variantes 72 y T3 a lo largo del periodo anual, reduzca la significancia de las rectas de
regresion encontradas. Estudios llevados a cabo en espacios reales de trabajo en climas calidos, muestran pendientes b que
varian entre +0,31 y +0,38 (Schiller et al., 1988). La diferencia con las pendientes obtenidas en este trabajo, es indicio de un
nivel de adaptacion de los usuarios al clima centroeuropeo, es decir, a menores amplitudes térmicas. La correlacion
(r, coeficiente de Pearson), que se obtiene del par (z,,, CV), en las variantes 71 =+0,47, T2 =+0,48 y T3 =+0,54 en este
trabajo, subraya la importancia que tiene la influencia de una poblacion tan extensa de usuarios encuestados (1100 votos), con
caracteres fisicos, psicologicos y fisiologicos diferentes en cuanto a la percepcion de la temperatura (Ye et al., 2006). En
experimentos en camara climatica como los que desarrolla Fanger, se alcanzan coeficientes de correlacion » que oscilan entre
+0,70 y +0,85, mientras que en estudios de campo, varian entre +0,30 y +0,55 (Fanger, 1970 y Auliciems, 1981).

T T2 T3
Cantidad de edificios () 8 14 8
Cantidad de mediciones () 278 498 326
Temperatura operativa [ °C] 24.4°C; 0 =27 23,8°C; 6=1,3 23,7°C; o =1
Voto de sensacion térmica [-] +0,62 ; 0=0,88 +0,38 ; 6=0,51 +0,20 ; 6=0,55
Pendiente de la recta b +0,52 ; 6=0,21 +0,69 ; 0=0,37 +0,78 ; 0=0,34
Ordenada al origen a -12,1;0=52 -16,0 ; 0=8,6 -18,2;,0=7,4
Coeficiente de correlacion (r) +0,47 +0,48 +0,54

Tabla 2 Andlisis de regresion lineal entre la temperatura operativa de medicion y el voto de sensacion térmica, para las diferentes
variantes en ventilacion y climatizacion. Valores medio y desviacion estandar.

De conclusiones publicadas en (Kuchen y Fisch, 2009) se destaca que los usuarios de espacios con condiciones térmicas
constantes a lo largo del periodo, experimentan una adaptacion continua, independientemente del clima exterior y llegan a
aceptar condiciones térmicas que les son impuestas, aun cuando el indice PMV, “Predicted Mean Vote”, (indice de
prediccion sobre voto medio de sensacion térmica), que propone la norma (ISO 7730, 2005) indique que las condiciones
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térmicas no son buenas (comparar con Figura 8 en Kuchen y Fisch, 2009). Esto permite justificar que los usuarios de
espacios de la variante 73 (con climatizacion total), acepten rangos mas estrechos y minimas desviaciones de temperatura
operativa y prefieran condiciones térmicas cuasi constantes (ver Tabla 1). Cabe destacar que cuanto mas estrecho se mantiene
el rango de temperatura operativa y minimas sean las desviaciones estacionales de este parametro, mayores seran las
expectativas de los usuarios sobre el confort térmico (Hellwig, 2005; Kuchen, 2008 y de Dear et al., 1997).

El concepto de neutralidad térmica sirve para expresar el estado fisico, psicologico y fisiologico en el que el usuario percibe
el ambiente térmico agradable, no siente frio, ni calor y emite un vofo CV = 0 (cero) sobre la escala de 7-puntos de ASHRAE.
Si se considera el enunciado de Griffiths, donde indica que cuando CV = 0, entonces ¢,, = t, (ver Griffiths, 1990 y Kuchen y
Fisch, 2009), es posible calcular un valor de temperatura de neutralidad (z,) para cada caso de estudio. Los valores de
temperatura operativa que se leen sobre la interseccion de la recta de regresion con el eje-y =0 en la Figura 8, (voto de
sensacion térmica CV = 0), alcanzan un valor de ¢,, de 23,2°C en espacios de la variante 7/ y T2 y en 73 de 23,3°C. El
concepto de neutralidad esta en directa relacion con el de preferencia térmica. A partir de comparar la Figura 7 con la Figura
8, se sugiere la existencia de una zona de confort, donde la disconformidad térmica llegué a ser minima.
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segun (Kuchen, 2008) funcion de las variantes de ventilacion 'y
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3.2 Prediccion del indice de disconformidad

La evaluacion sobre el indice de disconformidad exige establecer un paralelismo con los estudios de Fanger. La Figura 7
muestra las rectas de regresion que se obtienen al relacionar el voto de preferencia por frio o por calor, respecto a la
temperatura operativa de medicion. La Figura 9 muestra las rectas que Fanger obtiene en sus experimentos en camara
climatica controlada. El desarrollo de un modelo de prediccion del confort térmico exige hacer un analisis de probabilidad
entre el indice de disconformidad y los valores de temperatura operativa de medicion. Para la comparacion con el modelo de
Fanger, se desarrolla una curva de regresion que se asemeja a una distribucion gaussiana invertida, donde el valor minimo o
apice de la curva coincide con el minimo porcentaje de disconformes respecto al ambiente térmico y con el valor de
temperatura de neutralidad. En la Figura 10, se superponen el modelo desarrollado en este trabajo con la curva encontrada
por Fanger (linea de trazo discontinuo).

El valor de temperatura de neutralidad que encuentra Fanger es 25,6°C y el minimo porcentaje de disconformes de 5%
(Fanger, 1970), valores adoptados por la norma internacional (ISO 7730, 2005) y la norma estadounidense (ASHRAE 55,
2004). Aunque Fanger advierte sobre la posibilidad de adaptacion térmica de los usuarios y la existencia de diferencias
climaticas, geograficas, culturales, etc., la formula de confort que desarrolla, no admite variables. En este trabajo, se
encuentra una temperatura de neutralidad 2,3K mas baja que la que encuentra Fanger (ver Figura 10) y el minimo porcentaje
de disconformes, es de 7% a t,, = 23,3°C. En otros estudios en cdmara controlada, Mayer, define que el minimo porcentaje de
disconformes no es menor al 20% y luego lo corrobora, en que no sobrepasa el 15% (Mayer, 1998). Huizenga, se basa en
gran cantidad de estudios y llega a la conclusién de que el porcentaje minimo de disconformes puede estar incluso por
encima del 40% (Huizenga et al., 2006).
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En la Figura 10 se muestra que la cuota de disconformes se incrementa en tanto aumente o disminuya el valor de temperatura
operativa de 23,3°C, con lo cual es posible definir rangos de aceptacion térmica y un indicador porcentual de disconformidad
para cada rango. El 10% de usuarios disconformes se halla dentro de un rango de ¢,, definido entre 23,3 +1,1°C y se
incrementa hasta un 20% en tanto la temperatura operativa no supere 25,5°C o disminuya por debajo de 21,5°C. El 35% de

disconformes se halla entre 23,3 = 3°C (ver Figura 10).

La Ecuacion (1) representa la funcion de la curva de regresion no lineal que se muestra en la Figura 10 y responde al analisis
de probabilidad desarrollado en este trabajo. Esta ecuacion permite calcular el indice de disconformidad térmica. El modelo
de prediccion propuesto en este trabajo, a diferencia de lo propuesto en estandares internacionales (ISO 7730, 2005 y
ASHRAE 55, 2004), permite introducir dos variables locales que definen la condicion de confort térmico. La variable 1, el
valor de temperatura de neutralidad de célculo, al considerar el voto de confort de los usuarios y la variable 2, el valor de
temperatura operativa de medicion. De esta manera, se logran considerar factores que tienen influencia sobre el grado de
adaptacion térmica de los usuarios, asi como considerar diferencias climaticas estacionales, geograficas, culturales, entre
otras y conducir a una optimizacion del funcionamiento adecuado de edificios con variantes en los sistemas de ventilacion y
climatizacion.

Ecuacién (1) 20,0009 + (-t +top )¥-0,034 + (-t +top )2
Disconfonnes(Kuchen)=100—93-exp( ’ (-tn*top) -0.034 (-tn*top) );

(%]
t, = temperatura de neutralidad
top = temperatura operativa

CONCLUSIONES

La evaluacion del confort térmico expone claras diferencias sobre la aceptacion térmica de usuarios de espacios con variantes
en la estrategia de ventilacion y climatizacion y se concluye que, el modelo de confort debe introducir variables propias del
entorno local. La pendiente b del analisis de regresion, es un indicador sobre la adaptacion de los usuarios al clima local. Los
usuarios de espacios con ventilacion natural, experimentan un contacto mas frecuente con el exterior y son mas tolerantes a
rangos mas amplios de temperatura operativa. En contraposicion a esto, los usuarios de espacios con climatizacion total,
experimentan minimas variaciones de temperatura y por ello, son mas sensibles a cambios de temperatura. La percepcion
térmica de los usuarios de espacios de la variante 73 es 1,5 veces mas sensible que en espacios de la variante 7/. En espacios
de la variante 72 se observa una situacion intermedia, donde los usuarios son hasta 1,2 veces mas sensibles que en la 7.

Los variados niveles de adaptacion del usuario, no pueden ser evaluadas bajo un mismo criterio y mas bien, constituyen un
potencial para hacer mas eficiente el funcionamiento de edificios con diferentes sistemas de ventilacion y climatizacion. A
partir del modelo desarrollado en este trabajo, se destaca la importancia de relevar el voto de confort y la necesidad de que la
encuesta y la medicion sean simultaneas, para poder calcular la temperatura de neutralidad y describir la zona de confort
térmica. Un resultado similar se obtiene de la temperatura de preferencia, la cual sirve ademas, para indicar la
disconformidad térmica en términos porcentuales y describir la fuerte significacion que puede tener una variacion de ¢,, en
+1°C sobre el consumo energético del edificio. La Ecuacién (1) posibilita conocer el indice de disconformidad térmica de un
grupo de usuarios, incorporando a ¢,, y ¢, como variables. Esto constituye una innovacion de importancia, ya que permite
abordar el confort térmico de espacios reales y desarrollar estrategias para la optimizacion energética de edificios. Futuras
investigaciones posibilitarian aplicar este método en otras regiones y paises con entornos climaticos y culturales distintos.
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ABSTACT

International standards indicate the requirements on thermal comfort to be achieved in workspace. These are based on a
model developed by Prof. Fanger of the Centre for Indoor Environment and Energy, Denmark. Today 40 years of research
studies shows a trend. The aim of this work is to obtain tools for assessment of thermal comfort. It develops a method based
on simultaneous measurements and surveys, using a mobile unit equipped with sensors and a questionnaire on the thermal
environment. Thermal conditions are collected in workspaces of 30 office buildings with variations in ventilation and air
conditioning systems. The correlation between objective and subjective data reveals a new formula of comfort, variable
depending on local issues. The comfort temperature of the analyzed buildings is 23,3°C and the minimum rate of dissatisfied
reaches 7%.

Keywords: Fieldwork, index of dissatisfied, neutral temperature, thermal sensation, thermal preference
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