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Resumen.El objetivo de este trabajo es analizar distiitaices de confort térmico,
entre ellos, los métodos fisiolégicos de confort Eknger, el indice de nueva
temperatura efectiva, la temperatura efectiva dstanasi como los métodos
adaptativos de Humphreys, Auluciems, De Dear y &rade manera tal, contribuir a
la eficiencia energética y aprovechar mejor losirgss energéticos en un contexto de
calentamiento global y cambio climético, esto périiestablecer el confort térmico
para proyectos de edificaciones y plantas indlstria partir de datos climatoldgicos.
A través de un andlisis comparativo de los dissiitmices y, mediante la confeccion
de mapas tematicos determinados por interpolacigendo los datos climaticos de
los observatorios y estaciones del Servicio Metégico Nacional y, ademas,
disponer de las condiciones de confort y psicowegriue establecen las normas para
el bienestar humano, se podra elaborar mapas @mtifiguen las condiciones de
confort de frio y calor, lo que permitird estable@strategias bioclimaticas de
climatizacion para ejecutar proyectos de maximzesftia energética.

En una primera etapa, se confeccionara un mapdirbitico de CABA y la
provincia de Buenos Aires.

Palabras clave:Uso Eficiente de la Energia, confort térmico, mhbjs&limatico.

INTRODUCCION

Actualmente la informacién que figuran en las liptafias y, en el contexto del
calentamiento global y el cambio climatico, no esé&tualizadas. Por lo tanto, se
requiere obtener informacion climatolégica paratai localidades de forma tal de
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proveer informacién general por medio de mapas guesenten informacién
especifica sobre indices de confort térmico pa@iddad Auténoma de Buenos Aires
(CABA) y la Provincia de Buenos Aires.

Aprovechando las ventajas de la superposicion dms)@s que en este proyecto
se utilizara este método para realizar el analisislas variables climatoldgicas,
ambientales y particularmente aquellas de inteiggifmatico.

Hoy en dia la demanda de sistemas de aire aconddopor parte de diferentes
industrias, como asi también las edificaciones paeas comerciales, tanto oficinas
como residenciales, necesitan definir rangos dedemturas y humedad, adecuados
para sus procesos productivos y para confort deosupantes. Por tal motivo, el
desarrollo de los indices de confort se ha venaadollando a lo largo del siglo XX
hasta nuestros dias principalmente de tres manérasindices empiricos, los
racionales y los hibridos.

Los indices empiricos se basan en férmulas obtemisiadisticamente con base en
la aplicacién de encuestas de sensacion térmicsujeios en ambiente libre. Los
indices racionales se basan en ecuaciones obteridasase en el comportamiento
fisiolégico y el estrés térmico de sujetos evalsada laboratorios o camaras de
ambiente controlado.

Los indices hibridos se generan a partir de ecnesi@mpiricas que incorporan
algunos calculos fisiologicos o a la inversa aipak ecuaciones fisiolégicas que
incorporan algunas variables empiricas.

Las temperaturas de confort obtenidas por estdmtds indices pueden variar
notablemente y generalmente es dificil concilia datos obtenidos por ecuaciones
racionales con aquellas del tipo empirico.

En la actualidad existen basicamente dos tendenEiamodelo fisioldgico de
Fanger y los modelos Adaptativos (de adaptaciosje Eltimo reconoce que las
personas no son receptores pasivos de las impessgensoriales sino que es un
participante activo en el equilibrio dinamico cdrambiente térmico. Por lo tanto las
personas junto con su ambiente fisico y social @ueskr consideradas como un
sistema dinamico.

DESARROLLO

Con motivo de contribuir a la eficiencia energétieaforma tal aprovechar mejor los
recursos energéticos en un contexto de calentamigiobal y cambio climatico,
poder establecer el confort térmico para proyedes edificaciones y plantas
industriales a partir de datos climatoldgicos dbofre a un mejor aprovechamiento
de los recursos energéticos renovables. Dado gh®tecnologia es la ciencia que
estudia la vida en relacién al clima y la influengue éste ejerce en los seres vivos,
se pretende a través de los diferentes indicesic@smultilizar los elementos
favorables del clima con el objeto de satisfacernacesidades minimas de confort,
de manera tal establecer mejoras, dado que el nsapsumos energético, se produce
en la época cdlida, que ademas de prolongarse bhsit®fio, se intercala en los
meses invernales, donde los factores determinaiglesonfort dependeran en gran



medida, de la velocidad con que se desprenda deaatuerpo humano, lo que esta
supeditado a:

a) Temperatura ambiente del aire.

b) Humedad del aire.

c) Velocidad del aire.

d) Temperatura radiante media.

Con respecto al ultimo punto, hay que consideraruquedificio y/o vivienda, que
ha acumulado calor, tiene capacidad radiante,igcdencia sobre el confort es mas
importante que la temperatura ambiente y capazatéficar de manera fundamental
la sensacion de bienestar de sus ocupantes.

De todos estos elementos, depende que el calacanstantemente produce el ser
humano, se disipe, desprendiéndose el exceso nediéancuatro formas conocidas,
conveccion, radiacién, conduccién y evaporacion.

Por lo tanto antes de iniciar un proyecto, es fumet#tal conocer los elementos del
clima y las estadisticas meteoroldgicas del lugamo ser:

1. Viento (frecuencia, direccién, velocidad).

2. Temperatura y humedad (variaciones diariasacestales).

3. Radiacion solar (Régimen horario diario y estaal).

Todos estos elementos, tanto de confort como debabn si, deben considerarse
simultaneamente de manera de reducir el consumcerdegia debido a una
climatizacion artificial, y plantear una alternatipara un acondicionamiento natural.

Por tal motivo, como resultado del andlisis denfarmacion climatica de nuestro
pais y las condiciones de confort y psicométriaaes establecen las normas para el
bienestar humano, se elaborardn mapas que ideetifitas condiciones de confort,
de frio y calor lo que permitira establecer estjiate bioclimatica de climatizacion
para ejecutar proyectos de maxima eficiencia etieegées decir que dichos mapas
seran las herramientas con las cuales se podrahlexsir si el ambiente externo
permite climatizar en forma pasiva y en un deteagiinlugar geografico, donde no
existan condiciones climatoldgicas extremas, o & un sistema de aire
acondicionado no es indispensable si se logra an Hisefio biocliméatico, como ser,
concretar una construccion edilicia aprovechandadgursos materiales disponibles,
como por ejemplo, la orientacién, el tamafio y ubima de las ventanas, sombras
externas o internas, aislamientos adecuados, aei6iil natural, etc.

Por otro lado, se podria verificar el funcionamiernte distintos edificios o
conjuntos habitacionales existentes e implementar egtudio para la posible
refuncionalizacion energética.

2.1. Objetivo

El objetivo de este proyecto es analizar distintaices de confort térmico para la
Republica Argentina. Entre ellos se incluyen logaués fisiolégicos de confort de
Fanger, el indice de nueva temperatura efectivdeirgperatura efectiva estandar, asi
como los métodos adaptativos de Humphreys y Nfadliciems, De Dear y Brager.
Se realizara un andlisis comparativo de los diirindices a través de mapas
tematicos determinados por interpolacion, usanda bhase de datos climéticos
obtenidos de los observatorios y estaciones deicseMeteorolégico Nacional.



En una primera etapa se confeccionara un mapairhiao de CABA y la
Provincia de Buenos Aires y luego se pretende aidmen la elaboracion de un Atlas
Bioclimatico de la Republica Argentina

2.2. Metodologia

Se seleccionaran variables dependientes o incéglaisaque son necesarias calcular
en funcion de las variables independientes o d&ist®s Ultimos son los parametros

necesarios para caracterizar un medioambiente @tgulento de vista térmico o sea

pardmetros primarios los cuales se describen @ncaweion:

. Temperatura del aire ta (°C)

. Temperatura media de radiacion tr (°C)

. Humedad absoluta del aire Pa (en Kilopascales KP

. Velocidad del aire Va (m/seg)

. Metabolismo (Watt o Watt/m2 de superficie cogbpr

. Aislacion de la vestimenta (unidades Clo).

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

En principio nos interesan las variables menciosgut@cedentemente, pero las
estaciones meteorolégicas del Servicio MeteorotgidNacional (SMN)
probablemente recopilen datos para reflejar situees generales determinados por la
normativa que regula la disposicion y uso de lessrimentos de medicion y quizas
cuenten con datos horarios de temperaturas y huhretiiva (Hr) o temperatura de
bulbo himedo, es decir informacion de temperatara®mas, precitacion pluvial y
evaporacion. En el caso que el SMN nos provea nmdoidn de mediciones de
temperaturas maximas y minimas pero no de tempasatwrarias, se determinara la
evolucion horaria a partir de los datos mensualescionados precedentemente,
mediante metodologia de calculo de acuerdo a ldicaajnes de disefio
biocliméatico, de forma tal de salvar la falta déormacion higrotérmica horaria
mensual que existe en gran cantidades de localdizlgais.

Para determinar las condiciones o sensacionesc@srae realizaran los siguientes
pasos:

1. Obtener los siguientes datos del SMN: Tempeaatudiixima media mensual mas
alta del afio, temperatura minima media mensualbajasdel afio, temperatura media
anual para un sitio determinado.

2. Calcular la posicién del centro de la zona ddart: Tn

3. Calcular la amplitud de la zona de confort, pareual sera necesario determinar la
oscilacion media anual de la temperatura del apartir de hallar la diferencia entre

la maxima media mensual, mas alta y la minima mesiasual, mas baja, de tablas
obtener la amplitud de la zona de confort en © JEON dicha amplitud, centrada en

torno a Tn, se establecen los limites de la zoredfort.

4. Definir las condiciones de sensacion térmicaa pa cual se procesaran los datos
de temperatura y humedad relativa horaria.

5. Se analizaran los principales indices térmiamsnddo de establecer el grado de
confort 0 no en un ambiente.

OO WNERE



Las temperaturas de confort obtenidas a partir sleseindices, pueden variar
notablemente y generalmente es dificil concilia datos obtenidos por ecuaciones
racionales con aquellas del tipo empirico. Entresofndices se estudiara el modelo
fisiolégico de FANGER basado en el balance térromo el cual se puede cuantificar
el grado de inconfort a través del voto medio mtevi(PVM) y el porcentaje de
insatisfechos; el indice de HUMPHREYS, relacionado la temperatura interior de
confort en funcién de la temperatura media mensladhdice de AULICIEMS que
pondera la temperatura neutra en funcion de laeestyra media mensual y el indice
de DEAR que establece la temperatura interior @ten funciéon de la nueva
temperatura efectiva.

6. Digitalizacion de los mapas tematicos de losirdiss indices de confort obtenidos
a partir de datos climatoldgicos basicos de la &uflutbnoma de Bs. As y Provincia
de Buenos Aires y, como Ultima etapa, con datosirde determinada cantidad de
ciudades del pais establecer a partir de métodogatpolacion un atlas bioclimatico
de la Republica Argentina. Dichos mapas se elaéoreon el programa ARC GIS 10.

Modelo De Fanger:

Relacion6 los datos de confort con variables figjmlas. Para un dado nivel de
actividad M, y cuando el cuerpo no esta lejos deelaralidad térmica, la temperatura
media de la piel y la tasa de sudoracion son laso@rparametros fisiolégicos que
influyen sobre el balance térmico. Sin embargoba&lknce térmico solo no es
suficiente para establecer el confort térmico.

Teniendo en cuenta la ecuacién de balance térmieogfacion de cada uno de sus
componentes con la temperatura de la piel y la rswtfin, y considerando los
resultados experimentales Fanger encontr6 una eingguacién denominada
“ecuacién de balance térmico". En ella se asumetqde el sudor generado es
evaporado. Este Ultimo concepto es valido para emds con bajos o0 moderados
niveles de actividad metabdlica.

La ecuacién combina las variables personales y entdles para producir una
sensacién neutra, y esta dada por la ecuacion:

M =W = 396 x 10 %[(ty + 273) = (tm + 273)] + fy he (to — to) + 305[5,73 -
0,007M -W) — ¢] +0,42[M -W - 58,15] + 00173M(5,87 — ¢) +0,0014M(34 - t,)
Donde

¢ = es la humedad relativa.

t, = es la temperatura del aire, £@Jf

fg = es un factor de area cubierta por la vestimenta

ty = es la temperatura superficial de la ropa,’&h [

h. = coeficiente de transferencia de calor por cocigec en [ W MK ].

Como parte del calculo,t h, y fy son determinados respectivamente por las
siguientes ecuaciones.
ta = 35,7 = 0,028(M ~W) —fh. (ta = t) 3,96 x 10° fq [(ta + 273)] = (tm + 273f]

Coef. de conveccion Valor ( WAK ), 2 Condiciones
he=2,38« (4 - t)°?° si: 2,38 ¢ (§ - t)°°> 12,1 ey, *°
he=12,1 ¢y *° Si: 2,38 ¢ (1- )05 < 12,1 + 4 °°

Donde estas ecuaciones parg . pueden resolverse por iteraciones sucesivas.



Factor de vestimenta Valor (%) Condicién
fq=1,00 + 1,290 ¢4 si: l;<0,5clo
fqy=1,05+ 0,645 ¢4 si: ;> 0,5 clo

donde y; es la velocidad del flujo de aire, en [ m/s },ed la resistencia térmica de
la ropa, en [clo] (1[clo] = 0,15%k m? /W ]).

La resolucién de esta ecuacion es bastante complefsido a que involucra
procesos de transferencia de calor relativamenteplicados. La soluciéon es muy
laboriosa y requiere de procesos iterativos. Pta ezdn existen diagramas que
facilitan su aplicacion practica donde se puedertraex las siguientes
consideraciones:

La humedad en personas en conformidad con el atebiénmico influye de
manera relativamente moderada. Un cambio de 0 & 180 la humedad relativa
puede ser compensado por una disminucion de leetatypa de entre 1.5 y°Zf).

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

El efecto moderado de la humedad es s6lo apliqgabke las condiciones de confort y
estado estable.

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

Un incremento en la velocidad del aire de 0.1 a[®/3] puede ser compensado
con un incremento en la temperatura de 1.5 €3]

Para obtener un clima térmico uniforme dentro dezdaa ocupada, se debe
mantener la velocidad del aire inferior a 0.1 [m/s]

La influencia de la vestimenta sobre la temperadi@raonfort se incrementa con el
aumento del nivel de actividad.

La ecuacidn enunciada en esta seccion y los cageticados anteriormente
seran de mucha utilidad a la hora de buscar uodrglie evalle la sensacién térmica
de los ocupantes de un espacio dado.

Hay que tener en cuenta una recomendacion de taandNE-EN 1SO 7730, que
limita el campo de actuacion de las variables quervienen en el uso de este
método, para su correcto funcionamiento. Estastdoiunes se reflejan en los
intervalos siguientes:

Limites recomendados s/ UNE-EN ISO 7730
Parametro 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

PORCENTAJE ESTIMADO DE INSATISFECHOS (PPD)



Como se puede apreciar en el apartado correspoadidrindice del voto medio
estimado (PMV), este es no es otra cosa que @l rradio de los votos emitidos por
un grupo numeroso de personas expuestas al misimersm No obstante, los votos
individuales presentan una dispersion alrededaodicleo valor medio, y es de gran
utilidad el prever el porcentaje de personas queavastar incobmodas por frio o por
calor. Esta prevision la conseguimos mediante @cénPPD, basandonos una vez
mas es la escala de sensacion térmica.

Incluyamos ahora este pardmetro en la anteriom tdbl "escala de sensacion
térmica".

Escala de sensacion térmica
PMV  PPD Sensacién
+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

Una vez determinado el indice PMV, podemos obtehgorcentaje estimado de
personas térmicamente insatisfechas (PPD) medasiguiente expresion:

Porcentaje estimado de Insatisfechos

Valor (%) PPD = 100 - 956»(0,03353 « PMV*4 +0,2179 « PMV/2)

En este grafico podemos observar la relacién emtitaos indices:
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Modelos Adaptativos:

Los modelos adaptativos incluyen en cierta managavariaciones en el clima
exterior para determinar las preferencias térmaa®l interior. Por el contrario el
indice de confort térmico de FANGER fue estableqo medio de estudios en
camaras controladas, con persona jévenes, en rgpdeoorigen norteamericano o
europeo.

Humphreys, hizo una revisién de los estudios depcaem la que encontré una
fuerte dependencia estadistica de las neutralidédeagcas (Tn) o temperaturas en las
gue un minimo estrés fue reportado en escalas lesrtEn niveles medio de
temperaturas del aire o temperatura del globodgiperimentada por los encuestados
en interior o exterior) en un periodo de aproxinmagiate un mes se encontr6 que el
valor de Tn varia unos 13 ° C, esto es, entrey 30° C

Tn=256+0.86Ti

Un posterior andlisis de Humphreys, sustituyo lmperatura interior por la

temperatura media exterior
Tn=11.9+0.534 Tem

Los modelos adaptativos, admiten en cierta maresavériaciones en el clima
exterior, para determinar las preferencias térmécasl interior.

Para definir la temperatura neutra o de confortoseara el promedio de seis
modelos bioclimaticos adaptativos encontrados em weavision bibliogréafica
(Humphreys, 1978; Auliciems y de Dear, 1986; Humaghkry Nicol, 2002; Nicol y
Roaf, 1996; de Dear y Brager, 2001, y Heidari yrSles, 2002):

Tn=16.17 + 0.389 Tem

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

Los datos climaticos seran requeridos al Servicetdveoldgico Nacional, de las
siguientes estaciones metereoldgicas que se dewfida siguiente planilla y sus
coordenadas en el mapa de la Provincia de Buemes.Ai

TABLA DE ESTACIONES METEOROLOGICAS CAP. FED. Y GRAN BS. AS. 2011,

Altitud

Pravincia Nombre N Ubicacién Condiciones actuales
msnm
Buenos Aires 1{5I) Azul Aero 1 87641 [ -36.833, -59.833 147 Azul Aero
25 Bahia Blanca Aero 1 87750 83 Bahia Blanca Aero
51} 1 Benito Juarez Aero 87649 [37 207 Benito Juarez Aero
1 Bolivar Aero 87640 |36™ 94 Bolivar Aero

1 Coronel Pringles Aero| 87683 |37
1 Coronel Suarez Aere | 87637
1 Dolores Aero 87648 |36".

297 Coronel Pringles Aero

233 Coronel Suarez Aero

9 Dolores Aero

1 El Palomar Aero 87571 [34°36's 58° 6, 58.66 12 |ElPalomar Aero

1 Ezeiza Aero 87576 |34°49's 58° 7, - 20 |Ezeiza Aero

Isla Martin Garcia 87581 |34°09's 58°15'0 / -34.15, 58.25 7 [isla Martin Garcia

Estacién Automatica

1 Junin Aero 87548 81 |Junin Aero

1 LaPlata Aero 87593 |34 23 |LaPlata Aero

1 Las Flores Aera 87563 36 |Las Flores Aero

Mar del Plata Aero 1| 87692 21 [Mar del Plata Aero

Nueve de Julio 1 87550 76 |Nueve deJulio

1 Olavarria Aero 87643 36" 166 |Olavarria Aero

1 Pehuajs Aero 87544 87 |Pehuajs Aero

1 Pigité Aero 87679 |37 304 |Pigiié Aero

Punta Indio B.A. 87596 22 |Puntaindio B.A.

San Fernando 87553 3 [sanFernando

1 San Miguel 87569 |34°33's 58 26 [San Miguel

Tandil Aero 1 87645 [37 59333 175 [Tandil Aero

1 Tres Arroyos 87638 60333 115 [Tres Arroyos

1 Villa Gesell Aero 87663 233, 57 9 |villa Gesell Aero

1 Morén Aero 87574 57, 58.667 24 [Morén Aero
Ciudad Auténoma de Bs. As. 26(51)|Aeroparque Bs. As. 1 | 87582 67, 58.5 6 |Aeroparque Buenes Aires|
27(31) Buenos Alres 87535 0'0 585 25 |Buenos Aires
Don Tercuato 28 Don Torcuato Aero 875630[34228'5 58261 O 4 [DonTercuato

Santa Teresita 29 Santa Teresita Aero 876580[36255'5 56268'Q 4 Santa Teresita
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CONCLUSIONES

El acondicionamiento de aire en términos geneiaipca un control efectivo de las
propiedades fisicas y quimicas del aire a fin dedycir aire acondicionado de
confort, (el mantenimiento del aire que rodea arpa humano a las condiciones mas
apropiadas para su confort y salud) o acondiciomaimi de aire industrial (el
mantenimiento del aire que rodea a un materiabdymto en proceso de fabricacién
o almacenado de tal manera que conserve del mejdo posible la estabilidad fisica
del material, a través de su fabricacion o de singe almacenamiento).

De acuerdo con las condiciones del ambiente, lotorfes que en orden de
importancia afectan el confort humano son: tempesathumedad, movimiento de
aire y distribucion y, pureza (la calidad del aiespecto a olores, polvos, gases
téxicos y bacterias). No podra obtenerse confomesmos que estos factores estén
debidamente controlados. Deben considerarse est@sos términos basicos en
sistemas de aire acondicionado, ya que la sensdeidrienestar de una persona se
relaciona con las condiciones del aire ambientguense encuentra. Por lo tanto este
proyecto de investigacion pretende hacer una rafimation general y establecer las
estrategias de disefio bioclimético basicas patmakyregiones, de manera tal que la
informacion pueda ser consultada, no soélo por ieges, sino también por
arquitectos y disefiadores que no son especial@tagl tema pero que estén
interesados en hacer planificacion y proyectos admde a las condicionantes
ambientales regionales y locales.

Al disponer de mapas tematicos a partir de anafisidos indices de confort
térmico, se tendra acceso a informacién climatolbgiara algunas localidades y se
podra visualizar graficamente, zonas homogéneas eterdgéneas, areas de



concurrencia o divergencia, fendmenos aisladoshboepoestos espacialmente que
permitiran tener un conocimiento de todos los femdms ocurridos en un ambito
geografico especifico. Es decir es una potenciataheenta para el analisis y
evaluacion de distintos parametros ambientalea pfahificacion.

En base a datos bioclimaticos actualizados se paufrécer indices para realizar
balances térmicos 6ptimos, lo que redundara emayar eficiencia energética, tanto
como para confort habitacional y de servicios potistas y/o comerciales.
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