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CONFORT HIGROTERMICO,
ESTANDARES Y APLICACION EN EL
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RESUMEN

A fin de comparar la aplicabilidad
de estdndares de confort higrotérmico
para el ambiente construido local, se
revisaron las distintas herramientas
de confort: racionales, adaptativas y
empiricas disponibles;y fue seleccionada
la normativa 1SO 7730 para un caso de
estudio en oficinas administrativas en el
campus de la PUCE Quito. Se realizaron
modelaciones  térmicas con datos
climatoldgicos diarios, mediciones de
campo en sitio y encuestas de confort
para realizar un diagnéstico comparativo
que adicionalmente propone soluciones
constructivas y de disefio.

ABSTRACT:

In order to compare the local
applicability of hygrothermal standards
in the built environment, different
comfort tools: rational, adaptive and
empirical where revised, selecting 1SO
7730 normative for a case study at
administrative offices in the campus
PUCE, Quito. Thermal modeling with
daily climatological data, in site
measures and comfort surveys were
applied for a comparative diagnose of
the building s performance that includes
design and constructive solutions.

1 Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador, Facultad de Arquitectura, Disefio y Artes, Quito, Ecuador (svjimenez@

puce.edu.ec)
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I. INTRODUCCION

La busqueda de refugio vy
bienestar ha estado presente en todas
las civilizaciones, desde las primeras
compilaciones sobre construccion por
Marco Lucio Vitrubio-donde se menciona
la importancia de la diferenciacion
por lugar y clima- hasta los esfuerzos
documentados del siglo XX, cuando se
llega a definir tres categorias de confort:
visual, acustico e higrotérmico, con su
respectiva formulacién de estandares y
modelos para garantizarlo. Este Ultimo
es de especial consideracion en el
ambiente construido.

A pesar de ser un tema recurrente
en la arquitectura, el confort térmico o
higrotérmico no deja de ser una tarea
compleja, al requerir el manejo no solo
de variables objetivas sino también sub-
jetivas, como la respuesta fisioldgica, cul-
tural y sicolégica sobre lo que represen-
ta. Mas auin, de acuerdo a esta definicién,
para evaluar el confort se deberia integrar
dichas influencias sobre la adaptabilidad
del ser humano a su entorno, las costum-
bres locales y las expectativas colectivas

(Olesen y Parsons, 2002; Fanger, 1970,
Bluyssen, 2009). Sin embargo, algunas
de estas consideraciones no pueden ser
objetivamente integradas dentro de una
metodologia estandarizada que exige
pardmetros objetivos de medicion.

Es entonces en esta complejidad
que se hace necesario conocer los
limites de los diferentes instrumentos y
estandares de medicién del confort que
consideran métodos activos y pasivos,
con énfasis en los ultimos; revisar su
respuesta y la validez de su uso dentro
de un contexto fisico y cultural propio,
para asi potenciar su aplicabilidad en la
realidad local.

Asi, este documento se enmarca
en la revision general de los estandares
de confort internacional y su aplicacion
en el medio local mediante el monitoreo
y la aplicacion de herramientas especi-
ficas propuestas dentro de esta norma-
tiva en espacios seleccionados dentro
del campus de la Pontificia Universidad
Catdlica del Ecuador (PUCE) en Quito.

II. MODELOS DE CONFORT HIGROTERMICO

La preocupacion por el confort
y la estandarizacion aparece durante la
Revolucion Industrial, cuya promesa de
resolucion de los problemas a través
de la tecnologia produce los primeros
estudios sobre la sensacion de conforty
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ambiente por Heberden (1826), cuando
se relacionan por primera vez humedad
y temperatura de aire como indicador.
De igual modo, los estandares en rangos
de temperatura y humedad para el
confort de acuerdo con las actividades
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aparecen a la par del desarrollo del
primer equipo de aire acondicionado
comercial, en 1902, por Willis H. Carrier;
lo cual potencia una rama nueva de la
ingenierfa en los laboratorios de ASHVE
(American  Society of Heating and
Ventilation Engineers), responsable de
la primera definicion de una zona de
confort humana, en 1923, por Houghten
y Yaglou (Brager, 1988) .

El posterior desarrollo de los
indices de confort aparece dentro de
una clasificacion natural producto del

desarrollo de pardmetros y definiciones a
considerar, agrupandolos en empiricos,
racionales y adaptativos.

El indice empirico méas conocido
es el de la temperatura efectiva en el
cual se utilizan férmulas estadisticas en
base a la aplicacién de encuestas sobre
usuarios en ambientes controlados, o
ecuaciones fisiolégicas con variables
empiricas (Bravo et al,, 2002), para deter-
minar una sensacion térmica diferente
de la cual se obtiene al considerar tnica-
mente la temperatura ambiente.

Gréfico 1a
Temperatura efectiva ASHRAE, Carta Bioclimatica Olgyay

Temperatura «s
termémetro seco

, oTemperatura
termoémetro de espera
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. Temperatura
termémetro humedo

Temperatura eficaz 1
o temperatura eficaz
corregida

Temperaturas en grados
centigrados

Fuente: Fernandez (1994 ), citando a Farina (1990)
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Gréfico 1b
Temperatura efectiva ASHRAE, Carta Bioclimatica Olgyay
8Qww  Evaporacion en Humedad relativa en %
~4—  gramos de aire L
~-  seco )
e [~
o
= \ o
oo wglll Probable insolacién %
- 40 o
e Q.
I % &
F=s
351: 20 Limite trabajo intensidad moderada
:: 15
e g B8
so::E:
bos Rt
25:: Viento en
s 5 metros por
s ol | segundo
e o 22
a:_tn Linea de
b it 10 sombra
- 20
o 20
i 40 Radiacion
j: e ®0 €N KCAL
L . g POT hora
T =~ 70
A =
=X Linea de congelacion
L o
SR
o 10 20 30 40 50 80 0 80 920 100

Fuente: Ferndndez (1994 ), citando a Farifia (1990)

En la arquitectura, la importancia
de considerar el confort de manera
transdisciplinaria  repunta en 1962,
cuando Olgyay publica su interpretacion
holistica de la ingenieria, fisiologia,
geografia y climatologfa en relacién con
la arquitectura, y se comienzan a utilizar

il 106 —

ampliamente estas intenciones practicas
en términos arquitectdnicos mediante
el la Carta Bioclimética de Olgyay vy el
planteamiento inicial de Barouch Givoni
en 1969. Estos diagramas han sido los
mas difundidos y usados en el contexto
de la arquitectura y el urbanismo, por su
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potencial de uso en emplazamientos que
consideren la orientacion de acuerdo
con factores como el aislamiento por
ropa, temperatura, humedad, velocidad
del viento y radiacion.

Su importancia es indiscutible y
sin embargo, las criticas a su uso estan en
la variabilidad de resultados por factores
de interpretacion. La principal critica al

diagrama de Olgyay es que no considera
la temperatura radiante de la edificacion
y la necesidad de ajustes posteriores de
latitud y altitud para su uso; mientras que
el diagrama de Givoni es cuestionado
por no incluir indices de aislamiento
por ropa. Cabe indicar que el diagrama
sicométrico de Givoni propuesto en
1993, anade esta Ultima consideracion e
indices racionales del PMV (figura 1).

Psychrometric Chart

Human Comfort (ISO 7730 - 1993)

CLO: 1.0, MET: 1.5, Wind: 0.5 m/s, MRT: 25°C
Barometric Pressure: 101.36 kPa

© Psycho Tool ‘06

DBT(C)

an

Figura 1: Diagrama sicométrico de Givoni (1993) con las consideraciones de confort humano

Fuente: Elaboracion Propia con Psycho Tool 2006
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Dentro de los indices racionales
de confort, surgen los estudios de Fanger
en el PMV (Predicted Mean Vote - Voto
Medio Pronosticado), usados desde
1972 para evaluar ambientes térmicos
moderados tanto en la normativa
ASHRAE de los Estados Unidos como
en la Norma Internacional de Confort
Térmico ISO 7730.

Este indice estd formulado para
evaluar la respuesta de grandes grupos
de personas, si se considera que los in-
tercambios de calor entre el cuerpo y el
ambiente pueden estar influenciados por
una variedad de factores culturales y de
contexto (Olsen y Brager, 2004) pero que
responden fundamentalmente a los que
consideremos dentro del confort higro-
térmico. El PMV ha sido revisado compara-
tivamente con otras normativas principal-
mente por estar libre de prejuicios.

Finalmente, los modelos adap-
tativos surgen como una critica a los
modelos anteriores; los mas conocidos
entre ellos son los de Humphrey, de
Dear y de Auliciems, recientemente
incorporado en el ASHRAE 55 2004. Estos
indices reconocen a los usuarios como
receptores activos frente a los estimu-
los del ambiente térmico al ajustar su
comportamiento (cambiar de postura,
actividad, vestimenta, bebida o alimen-
to); consideran los ajustes tecnoldgicos
(abrir y cerrar ventanas, cambiar los
calefactores) y los ajustes culturales
(siestas, vestidos, descansos y la nocion
de la adaptacion sicoldgica, en donde
la exposicién repetida o crénica a cier-
tas condiciones ambientales produce
una disminucién de la intensidad de la
sensacion).

I11. DEFINICION DE CONFORT HIGROTERMICO
Y VARIABLES

El confort higrotérmico puede
ser definido en términos fisicos como la
situacion en que el intercambio de calor
con el medio es equilibrado. Dichos in-
tercambios de calor pueden darse por
radiacion, conveccion 'y conduccién,
ademds de considerarse una ganancia
o pérdida térmica por transpiracion y
respiracion. Las variables ambientales para
el confort son la temperatura del aire, la
temperatura media radiante, el movimien-
to del aire y la humedad relativa.

il 108 ——

El cuerpo humano responde
a las variaciones entre la temperatura
corporal y la del ambiente por medio del
metabolismo, que activa los mecanismos
que regulan el intercambio de calor
en el cuerpo: la actividad metabdlica,
el movimiento o la transpiracion. El
balance térmico del cuerpo humano, de
acuerdo con Fanger (1972), estd dado
por la siguiente ecuacién (figura 2):
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W: Trabajo mecanico desarrollado

R: Intercambio de calor por radiacion

C: Intercambio de calor por conveccion

E: Pérdida de calor por evaporacion de sudor

C res: Intercambio de calor por conveccion respiratoria
E res: Intercambio de calor por evaporacion respiratoria
- Ed: Pérdida de calor por difusion del vapor

Ccond: Intercambio de calor por conduccion

Ceond. clo: Conduccidn a través del vestido

A: Ganancia o pérdida de calor por el cuerpo

Figura 2: Balance térmico del cuerpo

Fuente: Elaboracion propia en base a Fanger (1970)

Dentro de los estandares de
aceptacion internacional antes men-
cionados, la norma ISO 7730 define al
confort higrotérmico como «aquella
condicion del dnimo que expresa satis-
faccion con el medio térmico». Asi, por
definicion este estandar busca reflejar
una condicion subjetiva sobre las con-
diciones ambientales, una percepcion
en la cual se toma en cuenta factores
ambientales: la temperatura del aire, la
velocidad, la humedad relativa, la tem-
peratura de las paredes y factores pro-
pios del usuario -la actividad fisica y las
zonas del cuerpo expuestas al exterior
por la vestimenta utilizada (figura 3).

Asi, las variables fisioldgicas
relacionadas con el confort son: me-

tabolismo, cuya unidad es el MET; vy el
aislamiento por la vestimenta, cuya uni-
dad es el CLO (1 clo= 0,155m2K/W). La
unidad de aislamiento para ganancia
térmica por la ropa es una convencion
que va entre 0 para un ser humano des-
nudo y 1 con algunas prendas, asume
una superficie de piel de un ser humano
de 1,80 m2 a 21°C. La vestimenta es un
factor relevante en las definiciones de
confort ya que es gracias a ella que los
seres humanos han podido adaptarse a
ambientes hostiles, reqular el aislamiento
y las pérdidas y ganancias de calor, para
sobreviviren condiciones extremas entre
los -20°Cy los 50°C.

La unidad metabodlica MET se
basa en la capacidad el cuerpo humano

19l



CONFORT HIGROTERMICO,

ESTANDARES

lm Y APLICACION EN EL MEDIO CONSTRUIDO

de mantener una tasa minima de
produccién de calor de 60 W durante
el suefio y de entre 70 a 140 W durante
la actividad (1SO 7730, 2005) .

Sin embargo, a fin de llegar a
aproximaciones y determinar indica-
dores dentro de esta experiencia de

satisfaccion, se eliminan variables como
las diferencias del metabolismo, la edad
de los usuarios y el género. Incluso varios
autores (como Fanger y Rite, Humphrey
y Nicol, Houghten y Yaglou) senalan
que el ambiente preferido por la mayoria
de usuarios no tiene relacion significativa
con variables como género y edad.

Velocidad
del aire

Figura 3: Parametros que determinan el confort
Fuente: ERG, University College Dublin (2010)
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IV. METODOLOGIA

Para este estudio se revisd la
definicion de confort planteada en la
normativa internacional sobre confort
térmico ISO 7730, para un diagnostico de
las actuales condiciones en tres espacios
del campus de la PUCE en Quito: Direc-

cién Financiera, Planta Fisica y CESAQ;
para este Ultimo, el anélisis se realizd bajo
una metodologia que combina datos cli-
matoldgicos a largo plazo, encuestas con
consideraciones de escala (ASHRAE-55,
2004) y mediciones de campo.

TOMA DE DATOS

La toma de datos se realizd
con frecuencia horaria con sensores
digitales, en periodos de 12 semanas
para evitar errores de desviaciones de
acuerdo con la precision 0,2% de la
normativa de instrumentos y métodos
de medicion de pardmetros fijos (ISO-
7726, 1998). Estos sensores se colocaron
alos 0,10 my al 1,1 m del suelo en los
sitios de trabajo, a fin de registrar la
gradiente vertical de temperatura, y
analizar las posibles disconformidades
por este fendmeno. Adicionalmente,
se utilizaron sensores moviles para

registrar las  siguientes variables:
temperatura del aire, temperatura
operativa, temperatura del punto de
rocio (tdew), asimetria de radiacion
(Atpr) y velocidad del aire, temperatura
radiante de la envolvente, y temperatura
corporal de los usuarios sobre parametros
de entrada del medioambiente, para la
evaluacion de la eficiencia energética de
edificios (ISO-15251, 2007) y mediante
imdgenes termograficas durante la toma
de las encuestas simultdneas, a través
de un cuestionario corto a las 1250y a
las 15:00.

ENCUESTA

Bl cuestionario utilizado se
elabord sobre la base de los objetivos
de comparacion frente al modelo de
simulaciéntérmica propuestoyenrelacion
con otros modelos estandarizados en
la normativa sobre ergonomia del
ambiente térmico: evaluacién de la
influencia del ambiente térmico mediante
escalas de juicio subjetivo (ISO-10557,

2002); la economia del ambiente fisico:
evaluacion de ambientes por medio
de una encuesta y mediciones del
ambiente y respuestas subjetivas de

personas (ISO-28802, 2002); ademas
del modelo de requisitos térmicos
de la salud ventilacion (DIN-1946-2,

1994). La encuesta consta de veinte
preguntas sobre aspectos sicologicos,
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fisiolégicos y fisicos del usuario y
del ambiente en que se encuentra,
y registra los siguientes pardmetros
principales: voto de sensacién térmica
0 prondstico promedio de voto (PMV);

’

control sobre el ambiente térmico (Ad):;
nivel de actividad realizada durante la
dltima hora (MET); nivel de aislacién
de la ropa (CLO); velocidad del aire
(AQ); y preguntas de descarte con base
en modelos adaptativos: ingesta de

alimentos y pardmetro de confort visual

’

y modelos de cielo por la correlacién
entre nivel de iluminacién y la cantidad

de piel expuesta a la luz por reacciones
termo-fisiolégicas humanas.

La encuesta, en este caso, es una
herramienta comparativa en el anélisis;
en ningln caso consideramos que
los resultados pueden llevar a refutar
resultados de los modelos de simulacion
térmica, estan incluidos en este estudio
como «una medicion de tipo subjetiva
que contiene la informacion diagndstica
del wusuario promedio, respecto al
ambiente térmico que lo rodea» (ISO-
10551, 2002).

g A
wm=e (e [ (=

A, Feraanso Catl  Ara, Sy Jimener

o3 o et
B g 42 tenomanadel berte)

» e
m = @

- ©
@ &)
LY -~ [ ]
H = .

Figura 4: Encuesta Confort Higrotérmico
Fuente: Jiménez (2010)
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V. CASO DE ESTUDIO: CENTRO DE ESTUDIOS
AMBIENTALES Y QUIMICOS (CESAQ)

El Centro de Estudios Ambientales
y Quimicos funciona en el segundo
piso, sobre la terraza del parqueadero,
junto a la Torre Il de la PUCE, hacia la
avenida 12 de Octubre. Esté distribuido
en una secretaria, dos oficinas y una
sala de reunion en una sola planta, con
cubierta de tableros de fibrocemento
recubiertos con impermeabilizantes

bituminosos, paredes de yeso cartén
con estructura metalica, sobre una losa
de hormigén alivianada. Para motivos de
andlisis, se realizd un levantamiento de
la informacion fisica: muros originales y
adecuaciones, instalaciones, ventanas,
asi como del ndmero de usuarios, las
condiciones y horarios de trabajo, y datos
climatoldgicos dentro de los espacios.

@ ¥

Figura 5: CESAQ: fachada oeste y sala de reunion

Fuente: Jiménez (2010)
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ANALISIS DE ORIENTACION, ILUMINACION Y
DIAGRAMAS SOLARES

Se analizaron las fachadas noreste  y microclima de la zona de acuerdo
y suroeste del edificio de acuerdo conla  con la estacién meteoroldgica de la Red
ubicacion geografica, la altitud y el  Metropolitana de Monitoreo Ambiental
clima: ecuatorial mesotérmico humedo  Quito (REMMAQ) Belisario.

Figura 6: Analisis de orientacion
Fuente: Elaboracién propia
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Se analizé la fachada principal
con orientacion oeste, la cual presentaba
una considerable ganancia térmica
directa por su fachada acristalada de
piso a techo, y por su cubierta con
poco aislamiento y gran exposicion

solar por la tarde, como se muestra en
las figuras 6 y 7. Adicionalmente, existe
deslumbramiento por el acceso directo
de la luz, que llegarfa a cubrir todo el
espacio entre las 12:00 y las 18:00.

Figura 7: fotografia y modelo tridimensional
Fuente: Jiménez (2010)

ANALISIS DE SOMBRAS Y GANANCIA SOLAR

Sobre la base de los datos
climéticos del ano tipo 2006 de la
estacion Belisario, se realizaron modelos
que analizaran la cantidad de sombra
y luz efectiva de acuerdo con la
orientacion del edificio para el dia con
mayor sombra. Asi, se determind que
la cara recibe luz directa en las tardes
durante todo el afo, mientras que la
cubierta estd protegida por la sombra

de la Torre en las horas de la manana,
especialmente en los meses de invierno.
El andlisis de exposicion solar para el
dia mas caluroso del afo tipo (el 24 de
mayo) permite concluir que la mayor
ganancia energética en todas las zonas
térmicas es por ganancia directa y difusa
del sol (Gréf. 2). La cubierta es la cara mas
expuesta a la radiacién en las horas pico,
entre las 11:00 y las 15:00 (Grdf. 3).
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Gréfico 2
Grafica de Radiacion Solar Global

SR -
7 T
| | |
| | !
//”\‘ p
yan - 5% it e e s e et B
¥ \ Lo\ 8
/
| A
il E "
/ H
/ \ E
7 3 X
FALWR Il SRl 7 : \
7 e
wid N i
3 & * ® L) LY ® EY L] w x £
L . Ao " Tomtier..........cc... Dt - S L SO—
Gréfico 3

Gréfica de Radiacion Solar Global

Fuente: Elaboracion propia
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Para fines de modelacion vy le-
vantamiento de datos, se determinaron
ocho zonas térmicas internas y un punto
de control de temperatura exterior (tabla
1y Fig. 9). Las zonas térmicas se traba-

jaron independientemente y se coloca-
ron loggers de datos climatolégicos en
las mismas, con una variacion de altura
de 1,10 para registrar el gradiente térmi-
co como seilustra en la figura 8.

SN

! . S

Nivei do Ubicoide de fes topgere
s drtne clitodoidgioas

s:'ffﬂ.ﬂ.\aa

Figura 8: Ubicacién de medidores de datos climatolégicos CESAQ

Fuente: Jiménez (2010)
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Tabla 1
Modelo de tablas de datos climatoldgicos

Fecha:23/11/2010

Cesaq
1 [sala de 56.8 114 14.2 205 o o9 ™ 940 280
2 [Oficina 1 63.4 12 144 9.2 290 3a5 345
3 [Oficina 2 64.7 13 153 19.4 430 443 301
| 4 [Oficina 3 64.4 126 1.8 19.2 620 404 258
5 _|Oficina 4 619 12.5 149 19.5 300 416 250
6 |Area de i 65.1 133 154 19.5 850 703 417
7_|Gradas 63.8 133 155 19.3 405 38 750
8 |Corredor 62 12 147 18.7 ol o 1420 | 519 318
9 |Exterior 721 | 124 119 138 16.6 2000 1132

Fuente: Jiménez (2010)

Figura 9: Zona térmicas del CESAQ
Fuente: Jiménez (2010)
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En el andlisis de la zona térmica 1
(la sala de reuniones), por su ubicacién
Y ganancia térmica por la envolvente,
se determiné un total de 578 horas
anuales fuera de confort por sobrecalen-

tamiento, en un modelo adaptativo que
considera la posibilidad de adaptacién
de los usuarios al abrir y cerrar ventanas
y puerta (Gréf. 4 y 5).

Gréfico 4
Analisis de confort de la sala de reuniones

T
s

Fuente: Jiménez (2010)

Gréfico 5
Horas fuera de confort de la sala de reuniones

Zorw: Zone sals de reuniones
2one is not ditiored
Ocoupancy: Weekdays 0024, Weekands 0024,
.| Comiort: Adoptive - Free Running (£ 1.75)
TOOHOT  TQO COnL TAL
4 MoNTH (Oeghrs)  (Ueghrs)  {Deghirs)
Jan 4 D m
Fets 3 0
1 Mar @ a0
Apr 8 0 48
My 62 O 62
Jun w0 4
i » o »
Aug a0 .
1 48 0 4
ot @ o &
Nov @ 0 4
“““ Dec “ 0 M
TOTAL §789 oo 5789

Fuente: Jiménez (2010)

5ol



CONFORT HIGROTERMICO,

ESTANDARES

Ilﬁa Y APLICACION EN EL MEDIO CONSTRUIDO

En el diagrama sicométrico de la
zona de reuniones del CESAQ fue reali-
zado en base a los datos levantados con
el equipo de medicion dentro de los
espacios seleccionados. Asi, podemos
constatar que para una actividad ligera

de 1,88 MET con un nivel de ropa de
0,90 CLO, traje ligero, el PMV es de 1,74
y el porcentaje de personas insatisfe-
chas es del 63,9% (figuras 10 y 11); de-
bido principalmente a la alta ganancia
térmica directa y por conveccion.

Psychrometric Chart

Human Comfort (ISO 7730 - 1993)

CLO: 0.8, MET: 1.7, Wind: 0.0 m/s, MRT: 33°C
Barometric Pressure: 101.36 kPa
© Psycho Tool ‘06

RBT{C)

at 3 40

Figura 10: Diagrama psicométrico de la sala de reunién - Periodo: noviembre 12, 2010

Fuente: Elaboracién propia

I Hadiant Temp. (°C) 33
¥ } —Q

I Relative Humidity (2} 57
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I Activity Rate (met}  1.70

! |

8 | Uightactivity ‘

I~ Clothing (clo} 1.00

8 Lig“t business soit 3
F | Ak Velacity tm/) .00

S

Figura 11: PMV PPD para oficinas - Periodo: noviembre 12,2010

Fuente: Elaboracion propia
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El diagrama psicométrico de
la zonas de oficinas del CESAQ fue
realizado en base a los datos levantados
con el equipo de medicién dentro de los
espacios seleccionados. Asi, podemos
ver que para una actividad ligera de
1,88 MET con un nivel de ropa de 0,90
CLO, traje ligero, el PMV es de 0,40 y el

porcentaje de personas insatisfechas es
del 8,3% (figuras 12 y 13). Es importante
mencionar que los datos recabados
en ambos espacios se realizaron en el
mismo dia; la diferencia entre los dos
espacios es la presencia permanente y el
uso de un sistema de aire acondicionado
mecanico.

Psychrometric Chart
Human Comfort (ISO 7730 - 1993)

Barometric Pressure: 101.36 kPa
© Psycho Tool 06

DBT("C) s 10 18

CLO: 0.8, MET: 1.7, Wind: 0.5 m/s, MRT: 33°C

AH

20 25 30

Figura 12: Diagrama sicométrico de las oficinas - Periodo: noviembre 12, 2010

Fuente: Elaboracion propia

Predictad Mean Vote: 1.74
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Figura 13: PMV PPD para oficinas - Periodo: noviembre 12, 2010

Fuente: Elaboracion propia
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A pesar de contar con sistemas no es aplicable en el 50% de los casos,
de aire acondicionado, las caracteristicas  es decir, en horas de la mafiana, cuando
de confort tienen un PMV de 1,03 con la sugerencia es de calefactar el espacio,
un 27,3% de personas fuera de confort, como se indica en los modelos térmicos
situacion que estd dentro del rango vy en las encuestas tomadas a las 10:30,
aceptable; sin embargo, esta soluciéon  analizadas a continuacion (figuras 14y 15).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

In

Llene los datos de

velocidad del aire, presién, humedad, punto de rocio y temperatura de globo gris

Indique el nimero de la imagen termografica y el sitio donde se encuentra el encuestado

A DATOS GENERALES
Oficina / Sector

. w
3 s
&4
Y
B CARACTERISTICAS FISICAS

Temperatura ; Temperatura Radiante

Temperatura de Globo gris (Muro Cadmara termografica

Temperatura de Rocio 14,27

Humedad

Velocidad del Viento
Presion Atmosferica  -1003,9
Temepratura Exterior

Temepratura Encuestado
(Imagen termografica temperatura de la frente)

Lux Lumenes 162 lox
Lux Lumenes 315 lox

C IMAGENES TERMOGRAFICAS ENCUESTADO
ESPACIOS

Figura 14: Encuesta de confort térmico; encuestador 14:45
Fuente: Fuente: Jiménez (2011)
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Psychrometric Chart

Human Comfort (ISO 7730 - 1993)

CLO: 0.6, MET: 1.7, Wind: 0.0 m/s, MRT: 27°C
Barometric Pressure: 103.36 kPa

© Psycho Tool '06

i snats o

Figura 15: Diagrama sicométrico; encuesta 2, zona 6: oficina
PMV: 14:45
Fuente: Jiménez (2011)
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Psychrometric Chart

Human Comfort (ISO 7730 - 1993)

CLO: 0.6, MET: 1.9, Wind: 0.0 m/s, MRT: 18 °C
Barometric Pressure: 103.36 kPa

© Psycho Tool ‘06

Ak Cond tion

fyspcisivi g

Figura 16: Diagrama sicométrico; encuesta 2, zona 6, 10:30
Estrategias de calefaccion
Fuente: Jiménez (2011)
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INDICE DE ADAPTABILIDAD PASIVA

El indice de adaptabilidad pasiva
es un indice matematico comparativo
entre la temperatura interior y exterior,
como indicador de aislamiento y desem-
peno pasivo de la envolvente, cuyos va-
lores fluctdan entre 0 cuando se encuen-
tra aislado y protegido, y 1,0 cuando la
envolvente no ofrece proteccion de la
temperatura exterior. Adicionalmente,
la grdfica ilustra: mediante color azul,
las temperaturas por arriba del confort,
sugiere enfriamiento; con rojo, la tem-
peratura por abajo del confort, sugiere
calefaccién; y en verde, el uso de aire
acondicionado mecénico.

Este andlisis se realizd en las dos
zonas principales del proyecto: la secre-
taria y la sala de reunién; y considera el
periodo comprendido entre el 1.0 de
enero y el 24 de mayo, a fin de cubrir

gran parte del espectro de la trayectoria
solar anual y el dia mas caluroso del afio
registrado para el aio tipo.

El resultado del anélisis nos
entregd un indice de adaptabilidad de
0,93 (Graf. 6) entre la temperatura ex-
terior e interior de la zona de secreta-
ria, en donde el espacio tiene ganancias
térmicas permanentes directas y por
conveccion en cubierta por la envol-
vente con bajo desemperio pasivo. Para
la zona de oficinas, el indice es de 0,28
(Graf7), por la poca exposicion directa
que reciben por la envolvente y conside-
rable exposicion en cubierta con una
alta ganancia térmica y por conveccion,
con un indice de adaptabilidad aceptable.
Sin embargo, por el desempefio de la
envolvente es necesario calefactar por
las mananas.

Gréfico 6
Gréfica del indice de adaptabilidad en la zona de secretaria - Periodo: entre 1.° de enero y el 24 de mayo

©

2
|
§

o

Jods A0

o »

x

Qutsics A Terpersturs >

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 7
Andlisis de |a gréfica del indice de adaptabilidad de la sala de reuniones - Periodo: entre el 1.° de
eneroy el 24 de mayo

o ADAPTABUTY INCEX - Zone sela de reunones. KM-%M
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Fuente: Elaboracion propia

El gradiente térmico registrado
por los dispositivos fijos indica una
variacion de temperatura superior a 4,0°C,
la maxima permisible por la norma, la
cual provoca la sensacion de desconfort

y el fendmeno de pies frios. El gradiente
térmico es producto del comportamiento
térmico de la envolvente y la cubierta,
cuya temperatura radiante es de
alrededor de 3,0°C de diferencia (Graf. 8).

Grafico 8
Gradiente térmico de la oficina CESAQ

DATOS GRADIENTE TERMICO ESPALIO &

Jun 21 Jut 08,

a1y

o 02 ago 18

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observé en el modelo
térmico virtual (figura 17), la cubierta se
comporta como una cubierta caliente,
la cual almacena el calor en los dias
calurosos y lo disipa facilmente hacia el
interior del espacio y hacia el exterior en
los dias frios. En el interior de la cdmara

se registraron temperaturas hasta 10°C
superiores a las del ambiente. Cabe
resaltar que en las comparaciones entre
modelo y realidad se encontré una
variacién de entre el 1% y el 3% con el
desempeno real del edificio (Gréf. 9).

Fuente: Jiménez (2011)

Grafi

Figura 17: Modelo y fotografia de la cubierta del CESAQ

co9

Temperaturas comparativas de cubierta y del exterior

jun 1 Jut 08

Jut 18 ago 02 ago 16

From:. 07 June 2011 12244:43

Fuente: Jiménez (2011)

exterior cutiarta

Tot. 28 August 2011 18:44:43
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ESTRATEGIAS DE ACONDICIONAMIENTO PASIVO

En la propuesta para el CESAQ,
las principales estrategias de ventilacion
estan encaminadas a reducir la ganancia
directa y por conveccién de la cubierta y

la cdmara de aire entre el muro de la Torre
y las oficinas, mediante material aislante
previo a la cdmara de aire, como se ilustra
en los detalles D1y D3 de la figura 18.

1. Correa Metalica estructura

2. Camara de aire

3. Aislante polietileno db laminado
15 mm - 0.045 W/m °C

4. Placa de yeso cart6n existente
12mm

5. Tablero laminado madera 6 mm

6. Muro Torre existente

CESAQ

Figura 18: Detalle del aislamiento de la cubierta del CESAQ

Fuente: Elaboracién propia

En el andlisis del indice de adapta-
bilidad del modelo con las soluciones
constructivas se incrementa el ais-
lamiento en paredes y cubierta, para
mejorar la inercia térmica de la envolvente

1Ml 168

y la ganancia directa en horas de la ma-
Aana con los cambios propuestos en
materiales de envolvente y reducir asi el
indice a 0,2 y las horas fuera de confort
por calor a 27 horas anuales (Gréf. 10).
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Grafico 10
Horas de confort en la secretaria del CESAQ

DISCOMEORT DEGREE HOURS
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Visible Thermal Zones
- Free Running (£ 1.75)
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Dec 2 o 2z
TOTAL 272 Q0 27.1

- £ EY r oy an 3 R
TeodM.... .- T—

Fuente: Elaboracion propia

Las soluciones propuestas con
quiebrasoles en la fachada del CESAQ
buscan disminuir la ganancia directa en
horas de la tarde y el deslumbramiento.
Los quiebrasoles fueron disefados para
remplazar la protecciéon actual por per-
sianas, la cual, ademas de ser ineficiente
en proteccion del deslumbramiento,

permite ganancias térmicas directas al
espacio. Los quiebrasoles propuestos,
de 0,15 m colocados cada 0,22 m con un
angulo de inclinacion de 60°, permiten
una proteccion del 66% entre junio
y octubre, y del 50% entre diciembre y
marzo, como se muestra en la figura 19.

Figura 19: Fuente: diagrama solar quiebrasoles y diagrama solar equidistante CESAQ

Fuente: Elaboracion propia
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VI. CONCLUSIONES

La aplicacion de la ISO 7730 en
los espacios sefalados como indicador
de confort se mostré factible y su
aplicabilidad, dtil y necesaria.

A partir del andlisis de los datos
procesados de los sensores y las en-
cuestas, se confirmd -como sugiere la
bibliografia- que la estratificacion dentro
de la ISO 7730 en siete categorias es
dificil definir de acuerdo con las en-
cuestas; principalmente, por la dificultad
de definir grados intermedios de confort
entre las grandes estratificaciones de
neutro, muy célido o muy frio dentro de
las encuestas.

Se confirmé la influencia de
puentes térmicos en las tecnologias
constructivas predominantes de envol-
vente, principalmente en cubierta, en-
volvente y superficies acristaladas; esta
es una problemética que no depende
de la calidad de la construccién, como
de las uniones entre los diferentes ma-
teriales usados.

Existe una variacién considerable
en el gradiente térmico en los espacios
de oficina y la sala de reuniones del
CESAQ. Se recomienda reducirla me-
diante la correccion de puentes térmi-
cos, permeabilidad de las envolventes y
ventilaciones cruzadas. Sin embargo, en
el diagndstico se encontraron proble-

170 ——

mas integrales de falta de aislamiento
térmico y de envolvente que requieren
mayores intervenciones que las
planteadas en este estudio prelimi-
nar de aplicacion y comprobacion de
la aplicabilidad de la norma ISO 7730.
Adicionalmente, seria de interés apli-
car modelos adaptativos en los espacios
para motivos de comparacion de las
normativas e indicadores.

Las herramientas e indicadores
de confort probados demuestran su po-
tencial de uso en el medio construido
como herramienta de diagnostico.
Herramientas como el diagrama sico-
métrico de Givoni modificado (1993), de
acuerdo con la I1SO 7730, el PMV y las
modelaciones térmicas con indices de
adaptabilidad, modelos de ganancias
térmicas y diagramas solares para pro-
teccidn solar se muestran especialmente
dtiles en las etapas de diagndstico y
disefio.

Como se comprobd en las
modelaciones, el margen de variacion
entre los modelos y el desempeno
térmico real de los edificios es aceptable,
y es en esta ultima etapa donde se
demuestra el mayor potencial para
eliminar posibles problemas térmicos y
garantizar condiciones de confort en los
espacios disenados
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