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RESUMEN: Con objeto de analizar el alcance de algunas de las herramientas disponibles, para la definicion de los rangos de
confort térmico, fuente de informacion sustancial a la hora de iniciar un disefio bioclimatico de espacios arquitectonicos, se
realiz6 el estudio, en base a los valores suministrados por el Servicio Meteorologico Nacional, para distintas localidades del
pais.

Al mismo tiempo se evalud, el comportamiento de las mismas ante cambios de las variables identificadas como de mayor
peso sobre los resultados, obteniendo respuestas disimiles ante situaciones semejantes. De lo anterior se desprende la
necesidad de determinar los limites de dichas herramientas de céalculo y su aplicabilidad o necesaria adaptacion a la situacion
analizada, ya sea dada la actividad que se realizara en los edificios, como asi también a las caracteristicas fisiologicas de los
ocupantes.

Se identificaron las similitudes, alcances y falencias de las herramientas de calculo.
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INTRODUCCION

La bioclimatologia humana como ciencia, estudia el impacto que tienen, sobre la fisiologia humana, los diversos
componentes del clima, en relacion con la presencia o ausencia de confort térmico. El organismo humano se encuentra en
estado de confort térmico cuando logra equilibrar su temperatura con la del entorno, lo cual es una de las bases en la que se
fundamenta el fenomeno de “intercambio térmico”. Los principales elementos que intervienen en el intercambio térmico con
el ambiente son: temperatura del aire, temperatura media radiante, insolacién, humedad relativa, movimiento del aire, la
proteccion de la ropa (aislamiento, penetracion del viento, absorbencia) y estado de la persona (temperatura interna,
actividad, sudoracion, humedad de la piel).

El hombre en la actualidad pasa la mayor parte de su vida en espacios interiores. Un alto porcentaje de la poblacion,
permanece mas de 20 horas al dia en un medio ambiente artificial: una casa, en su lugar de trabajo o en un espacio de
esparcimiento. Este comportamiento ha resultado en un creciente interés en el estudio y comprension de la influencia de las
condiciones del ambiente interior en los ocupantes. Ante situaciones en que las condiciones no sean las recomendadas se
presentan dos enfoques de analisis principales, el primero el evaluar su incidencia sobre el rendimiento de los ocupantes para
la actividad desarrollada, y el segundo, como incide esto en la eficiencia energética del sistema edilicio.

Ante el desarrollo de un disefio de edificaciones adecuadas al ambiente se pueden detectar dos tendencias potenciales de
analisis. La primera se centra en dar respuesta al concepto de confort térmico, tratando de definirlo estadisticamente en
funcion de los margenes de oscilacion de las variables basicas y de sus correlaciones. Las aproximaciones cuantitativas al
concepto de confort térmico se caracterizan en general por su sencillez de expresion. La segunda tendencia trata de definir y
cuantificar, objetivamente los hechos fisioldgicos con las variables basicas, mediante formulas empiricas que admitan una
verificacion experimental. En todos estos casos se trata de constituir modelos predictivos del funcionamiento fisiologico
objetivo que permitan emitir predicciones. Mientras la primera tendencia enfatiza el aspecto subjetivo del confort (trata de
predecir como se sentiran determinadas personas), la segunda insiste en la objetividad de los hechos fisiologicos (trata de
predecir aquello que fisiologicamente sucedera, al margen de los contenidos de conciencia).

Sobre la base de la investigacion y de la experiencia adquirida, se han desarrollado metodologias, herramientas y modelos de
calculo, que apuntan a determinar la calidad ambiental interior o algunos de sus componentes. La calidad del aire, el confort
térmico, luminico y acustico, son algunos de los componentes basicos evaluados por las mismas. Los resultados obtenidos
por estos estudios, generalmente terminan insertos en normas locales e internacionales.

El problema que se trata de resolver es analizar el alcance de algunas de las herramientas disponibles para predecir su
comportamiento ante las distintas circunstancias climaticas que se presentan.

MODELOS, INDICES Y ESCALAS PARA DETERMINAR EL CONFORT TERMICO
Diversos estudios han sido realizados para definir las condiciones optimas de confort térmico. Algunos consideran, como
base el punto medio dentro de los rangos maximos entre los cuales el hombre puede sobrevivir. Pero una Zona de Confort
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Higrotérmico, es aquella en la cual una persona, dependiendo de la actividad que esté realizando, no presenta esfuerzo en su
sistema de termorregulacion, para adaptarse al medio en el que se encuentra.

Ante la necesidad de cuantificar el comportamiento humano ante las variaciones térmicas de un ambiente, son definidos
indices que expresan las relaciones existentes, con la utilizacién de valores numéricos representativos del fendémeno. Las
escalas de confort térmico pueden ser semanticas o numéricas, y se apoyan sobre los datos de sensaciones subjetivas
graduadas de confort o disconfort, relacionando estas graduaciones y datos estadisticos, con los parametros fisicos que
produjeron el estimulo. Se podria pensar que los rangos de confort, definidos en las investigaciones y estudios realizados,
tienen alcance universal, esto en realidad no es asi, debido a que existen variaciones asociadas fundamentalmente a las
circunstancias en que fueron realizados, como lo son el lugar geografico donde se localizaba el laboratorio y los grupos
humanos que se tomaron como base de estudio.

El rango de temperatura ambiente ideal o Zona de Confort Térmico, puede variar entre 13 y 28°C, dependiendo de diversos
aspectos y consideraciones. Para una persona sedentaria, situada entre los tropicos, se consideran parametros de confort entre
los 22 y 28°C, y del 30 al 70 % de HR. En los EEUU esto varia a 14 y 23°C, ya que se ubica en latitudes por arriba de los
tropicos (tablal).

Tabla 1: Rangos de confort propuestos por distintos autores,
para una persona en reposo, con vestimenta liviana.

Autor Hurnedad Temperatura Chsemvaciones
D BICTYermont Verano 195G Ligera Moy, De
Irwigrno 170 aire {0.25 miseg)
Bedford 136G - 230¢
Estandar aleman A0 % 2150
larkharm 40-70 % 15570 - 24.5°C
C.E Brooks 0-70% 14.5°0- 2100 Inglaterra
20.5°C - 26.6°C EELUU
A3 - 28.4°C Tropicos
VWatzon y Lahs =hgfky =50% 2070 - 25 F°C
Yaglouy Drinker 30-70% THERG - 23.8°C
Koenisherer 30-70 % 2 - 2T
E. Gonzalez IT-715 % Inferior 22°C
20-40 % Superior 28°C
B. Givoni 5-17 mm kg 21°C - 2R
=4 <15 gikg Verano AP - 270 Palses friog
B. Givoni 92 Trvierno 18°C - 258°C
=4 =17 oikp Yerano 2R - 200 Faizes calidos
[EGE 2L - IFC hirmedos
Givani y Milne =20% =B0% Verano AT - 2T
Irierno A0°C - 245G
SzokOlaY =4 =12 0ikg Verano | TMATEFZK
set185°0C | 285
°C
Irierno 18- 280
Yo Olgyay 20-75% 2170 - 27
23.9°C - 20.5°C Tropicos
ASHRAE 55-92 = 4.5 0ky = 60% [ Verano PR =aY
Irvierno APC - 235°C
Momna 50 7730 -LA = PMV = +0L501)
30-70%
Asirmelrfa de Temperatura Radianie porventanas fiias rmenor de
AR
Diferencia Yerical de Temperatura del Aire cuello - tohillo menar de
3°C.
Asirmelria de Temperatura Radiante por techos calientes menor de
Temperatura del Suelo entre 18°C v 28°C.

Temperatura Efectiva Corregida (TEC)

Uno de los primeros resultados validos, de modelos de calculo fue desarrollado por la ASHRAE. Teniendo en cuenta estos
antecedentes fue la denominada Temperatura Efectiva, la cual consideraba la incidencia de la temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo humedo, temperatura radiante media y la velocidad del aire y fue por varias décadas la herramienta mas
utilizada y confiable para determinar los rangos de confort. Posteriormente se modificaron las ecuaciones iniciales,
denominandose ahora como Temperatura Efectiva Corregida Media y Maxima (Eq. 01).

TEC,,,=6.4682+0.7756x Tmed-0., 1705 (Tmdx-Tmin)
(Eq. 01)
TEC,, =10.6358+0. 6309%Mmdx-0.2825% (Thdx-Tmin)

Donde:

TEChmea: Temperatura Efectiva Corregida Media
TECax: Temperatura Efectiva Corregida Maxima
Tmax: Temperatura Media Maxima

Tmed: Temperatura Media

Tmin: Temperatura Media Minima

Termopreferéndum

Tomando como base los estudios de Olgyay de 1963, se desarrollaron otras variantes (Olgyay 1968, Arens 1980, Szokolay
1984), de estos estudios surgio el denominado Termopreferéndum, término acuilado por Humphrey y Auliciems. La
expresion analitica del Termopreferéndum nos da como resultado la temperatura de confort de una localidad y en una época
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del afio determinada, considerando las variaciones en el clima exterior. Diversos autores han desarrollado distintas ecuaciones
de este indice.

Tn=2.56+0.83 x Tm (Humphreys, 1975)
Tn=17.6+0.31 x Tm (Auliciems, 1981)
Tn=9.22+0.48.Ta+0.14 x Tm (Auliciems, 1981)
Tn=17.0+0.38 x Tm (Nicol, 1996)
Donde:

Tn: Temperatura Neutra o Termopreferéndum
Tm: Temperatura Media
Ta: Temperatura Ambiente

Ecuacion de Fanger para el calculo del PMV'y PPD

Otra fuente tomada para el analisis, fue el ”Predicted Mean Vote” (PMV) propuesta por Fanger en 1970. Los algoritmos
propuestos por el autor para el calculo de lo que denomina PMV brindan, una estimacion en una escala psicofisica, de la
sensacion de confort que experimentara un grupo grande de personas, teniendo en cuenta esencialmente los valores de
temperatura ambiente, velocidad y humedad del aire, incidencia de la temperatura media radiante, valor de la vestimenta que
porta el individuo medida en clo®, y estard ademas en funcién de la actividad que esté desarrollando medida en W/m? (Eq.
02).

PMV = [0.303 % exp(-0,036 M) +0,028] *

J'nu W) -3,05* 107 *[5733 6,00 *(M ~W )— p,|- 0,42* (M -1 - 58,55]}
—I7*I07 %M *(5867 — p, J— 00014 * M* (34—t ) >
‘—3,96 U k +273)° —rE+2f3_;‘]— LR (=1, J

Donde:

fy =357 -0028*(M -W)=1;* {3,96 *j07* 7 *h. +272 ) — (1, + 273 _;"]— fa*h *(t, —t,)

0.25

0.235 PR
para 2,38* |r‘|. -1,

a |

<l I 025
|j2,jq|'v2, para 2,38”‘|xd —ra| <121 0v,, J

JI,OO +1,200%1, para 1,<0,078m%k/ wl
|‘f,05 +0,645*1, para 1, >0078m’k/ wJ

cl

Donde: (Eq. 02)
M es la tasa metabolica en W/m?2.

W es la potencia mecanica efectiva en W/m?.

Icl es el aislamiento de la ropa en m?K/W.

fel es el factor de superficie de la ropa .

ta es la temperatura del aire en C°.

tr es la temperatura radiante media en C°.

var es la velocidad relativa del aire en m/s.

pa es la presion parcial del vapor de agua en Pa.
pa=RH/100*exp(16,6536-4030,183/ (ta + 235))

RH es la humedad relativa del aire medida en porcentaje

hc es el coeficiente de transmision del calor por conveccion en W/(m?K )
tcl es la temperatura de la superficie de la ropa en C°.

El autor propone ademas un rango de analisis de los resultados obtenidos en donde 0 (cero), es el valor considerado como de

sensacion neutra, en el cual una persona se encuentra en equilibrio con el medio que lo rodea, esta en confort. De ahi en mas
los valores negativos son los correspondientes a las sensaciones de frio, mientras que los positivos a las de calor.

Sensacion térmica

Frio Fresco  Ligeramente Neutro Ligeramente Cilido Muy
fresco calido calido
-3 -2 -1 0 1 2 3

Valor PMV

Considerando el alto contenido de subjetividad que influye sobre la valoracion del confort, aunque el valor del indice sea 0,
en todos los casos hay un porcentaje de los individuos que estan insatisfechos térmicamente, a pesar de que todos ellos
tengan la misma vestimenta y estén desarrollando la misma actividad.

4 £ . . . . . .
Clo: Indice adimensional que determina el aislamiento de la vestimenta que porta una persona.
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Es por esto que para predecir que porcentaje de gente esta insatisfecha en un ambiente térmico determinado, Fanger completa
el concepto del PMV con el Porcentaje de Personas Insatisfechas ("Predicted Percentage of Dissatisfied" PPD) para la
validacion de un ambiente determinado (Eq. 03).

(Eq. 03)
PPD =[00—-05% exp(—0,03353 * PMV * —0,2170* PMT' * )
Donde
PPD: Predicted Percentage of Dissatisfied
PMV: Predicted Mean Vote

En este indice se considera térmicamente insatisfechas, a aquellas personas que votan valores de 2 y 3 (positivos y negativos)
en la escala PMV. Aquellas personas que votaran +1 y -1, no fueron consideradas como insatisfechas. En la relacion entre
PMV y PPD nunca se consigue menos de un 5% de personas insatisfechas. Basandose en esta caracterizacion, se admiten
como aceptables los ambientes dentro del rango -0.5 <PMV > +0.5, en los que por lo que se ve en la grafica, no mas del 10%
de los ocupantes estan insatisfechos.

Standard Effective Temperature SET

La SET es el equivalente a la temperatura de bulbo seco de un entorno isotérmico a 50% de humedad relativa en la que una
persona se siente confortable, considerando el uso de ropa, y la actividad que desarrolla, manteniendo constante la humedad
de la piel y la interaccion de calor en la superficie de la piel como en un entorno de prueba real.

El SET representa numéricamente la tension térmica experimentada por el cilindro relativo® a una persona estandar en un
ambiente estandar. E]1 SET tiene la ventaja de permitir comparaciones térmicas entre ambientes con cualquier combinacion de
las variables fisicas introducidas, pero la desventaja de requerir personas “estandar”. Los seis factores que se han considerado
que afectan el confort térmico humano son: la temperatura ambiente, la humedad relativa, la temperatura media radiante, la
velocidad relativa del aire, actividad (tasa metabolica), y la ropa (resistencia térmica).

PET Physiological Equivalent Temperature (Meteorological Institute, University of Freiburg, Germany)

E1 PET puede definirse como la temperatura fisiologica que es equivalente a la temperatura del aire que permite el balance
caldrico del cuerpo humano en 80 W de actividad sobre el metabolismo basal y un arropamiento de 1 clo. Tiene la ventaja, a
diferencia de otros indices térmicos, de usar como unidad de medida los °C, lo cual lo hace mas comprensible.

El resultado obtenido por el calculo del PET es el equivalente a la temperatura del aire que se necesita para reproducir en un
entorno interior normalizado para una persona normalizada bajo las condiciones que se estd evaluando. La persona se
caracteriza como normalizada bajo las siguientes condiciones: metabolismo de 80 W de actividad (metabolismo de base), y
0,9 clo de resistencia al calor, como resultado de la ropa.

ESTUDIOS DE APLICABILIDAD Y VERIFICACION

Todos los procesos de control para mantener las condiciones térmicas del aire dentro de los rangos de confort propuestos por
los distintos autores de los indices y modelos, se deben considerar como posibilidades a seguir, teniendo en cuenta las
variaciones climaticas del lugar en que nos hallemos y en las que fueron desarrolladas las teorias. Mas aun si en muchos de
los casos los resultados obtenidos a partir de dichas ecuaciones, son considerados al definir los valores de temperaturas de
disefo, para un proyecto bioclimatico.

Siguiendo esta premisa se compararon los valores de las Temperaturas Medias Anuales de 42 localidades del pais y los
obtenidos a través de las expresiones analiticas del Termopreferendum (Auliciems y Humphrey) y del TEC (Med y Max) y
del PET, para obtener una correlacion de su comportamiento. Si bien en todas las ecuaciones que dan origen a dichos indices,
la Temperatura media es la variable de mayor incidencia, se observan distintos comportamientos en cada caso (figura 1).
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Figura 1: Comparacion de los valores del Termopreferéndum, TEC (Max y Med), y PET para 42 localidades del pais

5 Cada parte de la figura humana para el calculo del SET, se simplifica como cilindros proporcionales denominados “Cilindros Relativos”.

05.64



Los valores obtenidos por la ecuacion de Humpherys y Auliciems (Termopreferendum), presentan menos sensibilidad a la
variable considerada (temperatura media), con diferencias promedio entre ambas ecuaciones de 2 °C, aumentando el rango a
valores de 4°C en los climas mas frios. Los valores obtenidos del TEC y PET, demuestran mayor sensibilidad, llegando a
diferencias minimas de 1 °C, respecto a la temperatura media en el caso del TEC Med. El PET tiene un comportamiento
similar al TEC Max, con diferencias promedio de 1.5 °C, ampliando hasta 4 °C el diferencial en los climas frios extremos.
Evaluando en forma general todos los valores obtenidos para una misma localidad entre todos los indices el diferencial
promedio es de 5.6 °C, llegando a diferencias de casi 10 grados en los climas de frios extremos. Los datos presentados
corresponden al analisis de los valores anuales, pero el comportamiento se repite en el analisis de los datos mensuales.

Como se ha planteado la aclimatacion al medio es un factor de mucha incidencia a la hora de evaluar el confort térmico de
ahi la importancia de la adecuada seleccion de que algoritmo o modelo se utiliza para el calculo.

Incidencia de la Vestimenta

La vestimenta tiene un efecto aislante de las condiciones ambientales y permite ademas evitar las pérdidas de calor del
cuerpo. En un clima calido seco la vestimenta evita la incidencia solar directa en el cuerpo y regula la tasa de evaporacion del
sudor hacia el ambiente. En un clima céalido himedo un aislamiento minimo favoreceria las pérdidas por conveccion a través
del contacto de la piel con el aire ya que las pérdidas por evaporacion del sudor seran escasas debido al alto contenido de
humedad en el aire.

En un clima frio es deseado el efecto aislante de la ropa para evitar las pérdidas de calor hacia el ambiente, este efecto se
produce al crearse una camara de aire entre el cuerpo y el vestido que actiia como aislante debido a la baja conductividad
térmica del aire y de los elementos textiles. Ademas de evitar el contacto con el aire en movimiento del ambiente, que
produciria pérdidas de calor por conveccion y conduccion hacia éste.

Dado que la vestimenta reduce la pérdida de calor del cuerpo, es clasificada segiin su valor de aislamiento. La unidad
normalmente usada para medir el aislamiento de ropa es la unidad de Clo (1 Clo = 0.155 m2 °C/W). La escala del Clo se
designa desde una persona desnuda que tiene un valor de Clo de 0 (cero) a alguien que lleva un traje tipico que tiene un valor
de Clo de 1,0. El valor de Clo se calcula simplemente sumando los valores parciales de las prendas individuales que lleva la
persona. Cuando calculamos los valores de Clo, es importante recordar, segiin la actividad que se este desarrollando, que el
tapizado de los asientos, los asientos del automovil y las camas también reducen la pérdida de calor del cuerpo, y por
consiguiente, éstos deben ser incluidos en el calculo global.

Considerando la incidencia de la proteccion de la vestimenta, sobre el confort térmico del sujeto y que ademas puede ser
determinante en el grado de tolerancia que pueda llegar a tener éste ante un ambiente adverso, debe ser considerada como una
de las variables importantes al analizar los factores que intervienen sobre el confort.

Sobre los modelos analizados se evalo la incidencia de la variacion de la vestimenta de una persona de sexo masculino, de
1.75 metros de altura y 65 Kg. de peso, desarrollando una actividad sedentaria (65 W), manteniendo la temperatura ambiente
220 °C y a 50% de humedad relativa, sobre los indices SET y PMV (figura 2).
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Figura 2: Evaluacion de la incidencia de la vestimenta sobre los resultados de las ecuaciones del SET y PMV

En este caso el SET tiene un comportamiento casi lineal de relacion vestimenta/temperatura del aire, aumentando 0.5 °C por
cada 0.4 de aumento de proteccion (Clo). En el caso del PMV, presenta una respuesta distinta. Su incremento es acelerado
hasta llegar a los valores cercanos a 1 Clo, a partir de este punto la incidencia de la vestimenta se hace casi nula. Esto
mantiene cierta logica dado la temperatura sobre la que se esta trabajando. En ambos casos los indices tienen buena respuesta
ya que pasando el valor de vestimenta calculado como aconsejable para los parametros establecidos, dan muestra de la
sensacion de disconfort del individuo expuesto a ese medio.

Respuesta a la variacion de la temperatura ambiental.

La temperatura ambiente es la variable de mayor incidencia y la tinica que aparece en todos los indices analizados, de ahi la
importancia de analizar el comportamiento de los distintos indices ante su variacion.

05.65



Los parametros establecidos para el analisis fueron: persona de sexo masculino de 1.75 metros de altura y 65 Kg. de peso,
desarrollando una actividad sedentaria (65 W), con una proteccion de vestimenta de 0.9 clo y a 50% de humedad relativa, en
un rango de temperatura ambiente entre los — 10 y los 45 °c (figura 3).
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Figura 3: Evaluacion de la incidencia de la temperatura sobre los resultados de las ecuaciones del PET, SET y PMV

Considerando que la temperatura del aire es la espina dorsal en los tres indices, la respuesta en los tres casos es similar. Ante
un aumento o disminucion de la temperatura le corresponde una variacion semejante en los valores del PET, SET o PMV.
Manteniéndose en los tres casos la correlacion los limites del rango de confort (20 °C para el PET y SET y valor 0 (nulo) para
el PMV.

Incidencia de la actividad fisica sobre el confort térmico

La actividad fisica incrementa el gasto energético de un sujeto, por el mayor oxigeno utilizado. La energia metabolica
producida por nuestro organismo, es utilizada s6lo en un bajo porcentaje para producir trabajo y el resto se pierde como calor
disipado al medio ambiente. Cuanto mayor sea la intensidad del ejercicio, mayor sera la cantidad de calor producida. Este
calor en exceso debe de ser removido y debe disiparse, para evitar sobrecalentamiento.

El funcionamiento del cuerpo, es optimo dentro de un estrecho margen de temperatura. La variacién diaria normal en el
interior corporal es de tan s6lo 1°C, requiriendo que la temperatura corporal se mantenga entre los 36,5 y 37,5°C. Cuando mas
actividad realice el individuo, menor debe ser la temperatura ambiental, para favorecer de esta forma, la perdida del exceso
de calor y evitar el denominado estrés térmico. De este modo, cuando se lleva a cabo un trabajo fisico pesado, una persona
puede hallarse confortable a temperaturas inferiores a los 15°C (ver tabla 1).

El consumo de oxigeno de un individuo en reposo se denomina MET (equivalente metabodlico basal) y corresponde a 58.15
W/m2 de superficie del cuerpo. Nuestro metabolismo esta en su nivel mas bajo mientras nosotros dormimos (0.8 Met) y a su
mas alto durante actividades deportivas donde se alcanza frecuentemente 10 Met. Poder cuantificar la incidencia de la tasa
metabolica de un individuo, es importante a la hora de evaluar las condiciones de confort de un espacio. No todos los indices
y modelos de calculo, antes citados consideran este factor o en algunos casos solo consideran a una persona en reposo (carga
de 1 Met). Si consideramos que desarrollando una actividad fisica pesada este valor puede llegar a valores 10 veces mayores,
la carga de calor producida y disipada al medio tiene una incidencia imposible de obviar.

En este punto se evalto el comportamiento del SET y PMV, ante la variacion del factor de la actividad fisica realizada. La
correlacién de ambos indices tiene el mismo comportamiento, variaciones equivalentes a un valor promedio de 3 °C en el
SET y 0.2 de variacion en los valores del PMV cada 50 W de aumento de la carga metabolica (figura 4). Posteriormente, se
evaluaron ambos indices en forma inversa, manteniendo constantes el resto de las variables y modificando los valores de la
temperatura ambiente, para lograr que todas las actividades se mantengan dentro de los rangos 6ptimos de confort térmico
(neutralidad), establecidos por Fanger y posteriormente establecidos en la Norma ISO 7730.

Un primer analisis determina la relacion entre los valores del SET (sensacion térmica) y del PMV (rango de confort) ante el
aumento de la actividad fisica (carga metabolica), manteniendo la temperatura ambiente en 20 °C, humedad relativa: 50%,
para un rango de actividad fisica: de 100 a 500 W, un valor de aislamiento de la vestimenta: 0.6 clo

El segundo analisis corresponde a determinar los valores dados en °C obtenidos correspondientes al SET y la Temperatura
Ambiente resultante del PMV, necesaria para que los valores se mantengan dentro del rango 6ptimo de confort (inferiores a
0.5 PPD), demuestran la incidencia de la carga metabolica de la actividad fisica. Un punto a considerar es que si bien en los
casos analizados la relacion entre la carga metabolica relacionada a la actividad fisica desarrollada es lineal, las rectas
resultantes tiene un cruce en el valor de 230 W, y al superar valores a los 350 W de actividad, las temperaturas respectivas,
presentan valores en al caso del PMV y del SET inferiores a los 6 °C. Superando estos valores, se mantiene la correlacion
lineal, lo que hace que para una actividad de 550 W (actividad deportiva de alto impacto), el SET presente valores de -13 °C,
el PMV -4 °C (figura 5), temperaturas que en la practica no se presumen como logicas.
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Figura 4y 5: Evaluacion de la incidencia de la carga metabdlica temperatura sobre los resultados de las ecuaciones del SET y PMV

Estudios de laboratorio desarrollados para determinar los rangos térmicos para distintas actividades deportivas (Laptev, 1987,
Armstrong, 1995), establecen para actividades con cargas metabolicas altas similares a las analizadas (basquet, lucha libre),
rangos 6ptimos de temperatura entre los 14 y 16 °C, valores que difieren en mucho con los obtenidos. De esto se puede
determinar la buena respuesta de los indices evaluados a actividades ligeramente superiores a las sedentarias. Al momento de
ser utilizados en el disefio de un espacio arquitectonico destinado a actividades diferentes, se presentan condiciones de
disconfort, por lo que es necesario considerar los limites de uso de dichas herramientas de prediccion, a la actividad que se
realizara en los edificios, como asi también a las caracteristicas fisiologicas de los ocupantes.

Velocidad del aire

El movimiento del aire produce ante altas temperaturas del aire una sensacion refrescante debido a que al contacto con la piel,
favorece la pérdida de calor por conveccion y evaporacion. Al aumentar la velocidad del aire, el estado de confort térmico se
mantiene a pesar de que la temperatura o humedad aumenten. Asi mismo, esta herramienta de equilibrio térmico tiene sus
limites pues, velocidades de aire superiores a los 1.5 m/seg llegan a ser molestas para una persona realizando una tarea
determinada. En los casos en que la temperatura sea elevada y la humedad demasiado baja, es necesario apoyar con humedad
extra a los movimientos de aire, para evitar la deshidratacion acelerada y asi lograr el confort.

Si bien la circulacion del aire, puede mejorar notablemente circunstancias en las que otros factores (temperatura, actividad
fisica desarrollada) no sean optimas, las corrientes de aire son la queja mas comun al hablar sobre el clima interior en los
edificios, vehiculos y aviones enfriados por aire. Las personas son muy sensibles a las corrientes de aire en las partes
desnudas del cuerpo. Por consiguiente, normalmente se sienten las corrientes de aire solo en la cara, manos y parte baja de las
piernas.

Dadas las caracteristicas en que trabajan los sensores de frio de la piel, el grado de sensacion de incomodidad no sé6lo
depende de la pérdida de calor local, la fluctuacion de la temperatura de la piel tiene una influencia también. Un flujo de aire
con alta turbulencia se siente mas molesto que un flujo de aire poco turbulento, aunque producen la misma pérdida de calor.

La velocidad mas favorable del aire es de 1 a 4 m/s al exterior (reposo y trabajo), es irritante a mas de 6m/s. En los locales
habitados la velocidad de aire menor a 0.1-0.3 m/s no favorece la disminucion de la temperatura, la normal de bienestar es de
0.1 - 0.3 nvs, si es mayor produce sensacion de corriente. Esta relacion velocidad del aire/temperatura de confort, de evaluo
en los indices SET, PET y PMV, para el caso analizado de una persona de sexo masculino, de 1.75 metros de altura y 65 Kg.
de peso, desarrollando una actividad sedentaria (65 W), manteniendo la temperatura ambiente a 25 °C y a 50% de humedad
relativa (figura 6).
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Figura 6: Evaluacion de la incidencia de la velocidad del aire sobre los resultados de las ecuaciones del PET, SET y PMV

El comportamiento en los tres casos es semejante, manteniendo valores de R? superiores a 0.91. Si bien se observa que la
incidencia de la velocidad del aire en el caso evaluado es similar, los valores obtenidos entre el SET y el PET, presentan un
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diferencial térmico casi constante ante la variacién de la velocidad del aire, superiores a los 4 °C, disminuyendo a medida que
aumenta el flujo de aire.

CONCLUSIONES

Analizando los datos obtenidos, es importante resaltar que la situacién de equilibrio o confort térmico, es una condicion
psicofisica, de ahi el hecho de que ante situaciones térmicas, de vestimenta y actividad semejantes, distintas personas tengan
sensaciones disimiles. Lo que no resulta logico es que determinados indices de calculo que utilizan las mismas variables, ante
situaciones similares respondan a ese comportamiento.

Por los casos analizados en este trabajo, no se puede hablar de la invalidez de la utilizacion de un determinado indice o
modelo de célculo, para prever una determinada situacion. Lo que si queda en claro, es la primordial importancia de cotejar
los datos obtenidos y de ser necesario ajustar los resultados a las caracteristicas de los individuos de la region y la actividad
que esta desarrollando el mismo.

Los datos de “sensacion térmica” obtenidos a través de los algoritmos de Fanger y SET, no pueden tomarse para establecer
rangos de confort térmico para algunas de las actividades de alta carga metabodlica como las analizadas en el presente trabajo
(valores superiores a 250 W), debido a que responden esencialmente, al diferencial térmico existente entre la superficie del
cuerpo y el medio ambiente que lo rodea, teniendo demasiada incidencia sobre los resultados obtenidos, la produccion de
calor interna del organismo, en comparacion a valores normales de las otras variables que intervienen.
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ABSTRACT: With the purpose of analyzing the usefulness of some of the available calculation tools for defining thermal
comfort ranges, a source of key information when starting the bioclimatic design of architectural spaces, a study, based on
data provided by the Servicio Meteorologico Nacional (National Meteorological Service), for different location in the
country, was accomplished.

At the same time, the behaviour of the variables with greater incidence on the results was assessed.

The conclusion arrived-at, was that the models yield different results for similar situations. From this analysis, the need of
evaluating the limitations of the tools considered and their applicability or necessary adaptation to the analyzed situation was
clearly evident, considering the activity carried on inside the building and the physiologic responses of the occupants.
Similarities, scopes and short coming of the calculation tools were identified.

Keywords: thermal comfort, equations, calculation models, normative.
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