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ESTUDIO DE LA CALIDAD TERMICA DE AMBIENTES
EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA DE CARACAS
(PARTE II)

Mago Cordido, Trilce. T.E.G. Ing. Hidrometeorologista
Prof. Tutor: Segura Arribas, Julio. U.C.V., Caracas, 1999

Palabras Claves: Confort Térmico, Comportamiento Térmico de Edificaciones

RESUMEN

El siguiente trabajo se presenta como continuacién de un estudio de campo realizado
por el Prof. Julio Segura A. y colaboradores en 1998, en ambientes interiores de la
Ciudad Universitaria de Caracas. Durante el mismo, se midieron las condiciones
ambientales de estos espacios y la respuesta térmica de sus ocupantes a fin de validar
el indice de confort de Voto Medio Pronosticado, PMV, para esas condiciones.

Es propésito de esta segunda etapa seguir la metodologia inicial, resaltando como
variacion en la seleccién de los ambientes, aquéllos cuyo acondicionamiento es
efectuado mecanicamente; como es el caso de las salas de consulta de las bibliotecas
de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo y de la Escuela de Ingenieria Mecénica.
Igualmente, en la recoleccién y procesamiento de la informaci6n, se han adoptado las
Normas Internacionales ISO 7730 e ISO 10551, en las cuales se expone el modelo
matematico para el calculo del PMV, y el formulario recomendado para determinar la
Sensacién Térmica Percibida, PTS de los ocupantes durante la medicion.

Los resultados mostraron para las salas evaluadas, un valor de PMV superior al PTS;
es decir, los sujetos expresaron sentirse menos confortables (térmicamente) de lo

previsto por Fanger a través de su ecuacion.




INTRODUCCION

A principios de los afios *70 se define claramente para Europa el comienzo de la
llamada “crisis energética”. Los estudiosos de la ecologia ya advertian el
desaparecimiento de los recursos naturales de energia; otros con conciencia
mayormente politica, visualizaban un alza en los precios del petréleo debido a que
la demanda del combustible y la dependencia del mismo se hacia cada vez mayor.
Indiscutiblemente, a pesar de que se descubrieran nuevas reservas, un alza en los

precios seria inminente a medida que se acercaban al agotamiento de las fuentes.

Hasta entonces se habia dado poca importancia al ahorro de energia, pocas

personas se privaban de alguna comodidad con el fin de economizar combustible.

En la mayoria de los paises se produjeron tres tipos de crisis: aguda, crénica y
final. La crisis energética aguda tenia un origen econémico debido a los costos del
combustible; la solucién inmediata era disminuir el consumo (racionamiento). La
segunda crisis fue la crénica, la cual se deriva del aumento en los precios; cambiar
el disefio de los edificios y la cantidad de energia que se consumia hasta entonces
representaba la mejor alternativa, lo que significaba el disefio eficaz de edificios
tomando en cuenta el aspecto térmico. Por tltimo, la tercera crisis o crisis final, se
origina con el planteamiento del fin de los combustibles fosiles; las

investigaciones sobre fuentes de energia alternativas y reciclables debian abrir

nuevos caminos. (Burberry, 1978)



Asi observamos c6mo el uso de la energia se ha ido relacionando al disefio de la
edificacion, siendo necesario recordar, que una de las funciones principales de

todo edificio es contrarrestar las desventajas del clima donde se sitia en favor de
sus habitantes.

Ahora bien, si nos disponemos a medir la temperatura del aire de una habitacion,
generalmente recurrimos a un termémetro, pero cuando la intenci6n es determinar
a qué temperatura la gente que alli se encuentra se siente verdaderamente
confortable, la tarea se hace un poco més complicada. Para ello se recurre a un
estudio de calidad térmica, cuyos objetivos recaen ‘en la determinacién de las
condiciones ambientales que propician el bienestar térmico para el mayor nimero
de personas que ocupan un determinado ambiente, a la vez que éstas logran
desarrollarse en sus actividades de una forma armoniosa, comoda, eficiente y

productiva.

Al evaluar la calidad térmica de un ambiente puede recurrirse a dos tipos de
investigacién: de campo o de laboratorio. Como estudio de campo se entiende
aquél que se desarrolla en espacios que no han sufrido modificaciones en sus
condiciones ambientales: temperatura, humedad relativa y velocidad del aire entre
otras, donde los ocupantes desempefian sus actividades habituales. Los estudios
de laboratorio, en cambio, son aquellos que se realizan en cédmaras climatizadas,

disefiadas para conocer la reaccién de sus ocupantes ante la variacién intencional

de estos parametros.

En conclusi6n, la satisfaccién general que pueda sentirse dentro de una edificacién
estd estrechamente ligada al confort térmico de sus ocupantes, lo que implica

mantener un balance en el intercambio de calor que se lleva a cabo entre el cuerpo

humano y su entorno.




La presente investigacion se enmarca en un estudio de campo o empirico, por
considerarla una situacién mas genuina, por lo cual se procede a evaluar los
pardmetros ambientales interiores y la sensacién térmica percibida por los sujetos
en su ambiente habitual. Paralelamente, se implementa un modelo
fenomenolégico, a través del cual se persigue la comparacion entre las mediciones

realizadas y el indice de confort Voto Medio Pronosticado. (Pignolet-Tardan,
Depecker y Gatina, 1995)

Modelo fenomenolégico: Voto Medio Pronosticado, PMV

El modelo fenomenolégico depende de las ecuaciones de intercambio térmico que
se dan entre el individuo y el ambiente, y estd fundamentado en el balance térmico
como condicién de confort. Cuando nos referimos al confort o confort térmico
especificamente, hacemos referencia a aquella sensacion subjetiva relacionada
bésicamente con la facilidad con la cual el individuo se mantiene en equilibrio
térmico con el ambiente, es decir, el conjunto de condiciones bajo las cuales este

individuo preferiria no sentir ni mas frio ni mas calor.

La norma internacional ISO 7730 (International Organization of Standarization),
titulada “Determinacién de los indices PMV y PPD, especificaciones de las

condiciones de Confort Térmico”, facilita el célculo del indice de Voto Medio

Pronosticado, PMV.

Esta norma comprende especificamente, una serie de indicaciones sobre los
métodos de medida y evaluacién de ambientes térmicos moderados; razén por la

cual es seleccionada para evaluar los ambientes de la Ciudad Universitaria.



Modelo empirico: Sensacién Térmica Percibida, PTS

El modelo empirico se basa en un analisis detallado de la percepciéon de la

sensacion térmica, PTS, expresada por los ocupantes de los ambientes de estudio.

Como instrumento de medicién, la norma internacional ISO 10551 titulada
“Evaluacién de la influencia de ambientes térmicos con el uso de escalas de Jjuicio
subjetivo”, recomienda el uso de un breve formulario; tres escalas denominadas
de juicio perceptivo, juicio evaluativo y de preferencia térmica son
complementadas con una propuesta de aceptabilidad y una escala de tolerancia

personal.

Este formulario se enmarca en un cuestionario dedicado a los ocupantes de los
ambientes de estudio. Se realiza con la finalidad de conocer el estado previo de la
persona (estado de 4nimo y fisico al instante de entrar en la sala), la forma en que
viste, y su grado de satisfaccién con ambientes acondicionados artificialmente. Es
decir, se persigue cuantificar la Sensacion Térmica Percibida, PTS, en cada caso y
correlacionar cualquier factor que se manifieste con influencia sobre el confort

térmico del grueso de la poblacién.

De acuerdo a lo anterior, en la presente investigacion se realiza un estudio de
calidad térmica para las salas de consulta de las Bibliotecas de la Facultad de
Arquitectura y Urbanismo y la Escuela de Ingenieria Mecénica de la Ciudad
Universitaria de Caracas durante el mes de Diciembre de 1998. La finalidad del
estudio se centra en validar el indice de confort de Fanger de acuerdo a la

percepcién de la sensacion térmica dada por los ocupantes de esos ambientes, para

esas condiciones particulares.



El informe se presenta estructurado en tres (3) capitulos principales. El primer
capitulo denominado “Consideraciones Tebricas” resume los conceptos
fundamentales utiles en la comprensién de la salud y el confort fisiolégico, y se
presenta informaci6n procedente de la literatura médica, fisiolégica y psicologica.
Igualmente expone los factores condicionantes para lograr un ambiente
confortable térmicamente y se hace mencién de los indices que se han venido
utilizando para pronosticar el grado de satisfaccién de los individuos en un

espacio, haciendo referencia al indice de Voto Medio Pronosticado en torno al

cual centraremos nuestra atencion.

El segundo capitulo se refiere a la “Metodologia de Investigacién™; se expone el
planteamiento del problema, los objetivos, la justificacién, consecuencias, tipo de
investigacion, instrumentos de recoleccion de datos, alcance y las limitaciones que

intervienen en el estudio.

El tercer y ultimo capitulo comprende los “Resultados y Conclusiones™”; se
presentan los resultados obtenidos en cada parte de la investigacion y el andlisis
individual e integral de los mismos, haciendo referencia a las consideraciones

tedricas de este estudio.

Para finalizar, se han agrupado bajo “Referencias Bibliograficas” aquellos textos,

material normativo, de publicacién periédica y demds trabajos revisados en el

desarrollo de la investigacion.




CAPITULO I:
CONSIDERACIONES
TEORICAS




1.1 Fisiologia Humana

La funciones corporales del ser humano consumen una parte importante de
energia. Este proceso va a depender del nivel de actividad que realiza el sujeto, su
peso y estatura, entre otros factores. El flujo circulatorio permite que esta
temperatura tienda a mantenerse constante por todo el cuerpo hasta llegar a la

periferia, donde tiene lugar la disipacién de este calor, conocido como calor

metabdlico.

El primer mecanismo fisiol6gico activado con el fin de ajustar la liberacién de
calor al nivel requerido, es la circulacién subcutnea (regulacién vasomotora). En
un ambiente frio, la reduccion en la transferencia de calor desde el interior del
cuerpo hasta la periferia, debido a la vasoconstriccién, hace disminuir la
temperatura de la piel. El caso contrario se observa en un ambiente mas bien
célido, la temperatura de la piel aumenta y se hace mas bien conductora debido a

la vasodilatacion, lo que facilita la disipacién de calor. (Ramén, 1980)

1.1.1 Intercambio Térmico

El hombre por su condicién homeotérmica, mantiene casi constante su
temperatura corporal en 37 °C aproximadamente. Como consecuencia, existe un
intercambio continuo de calor entre €l y su entorno que se lleva acabo de cuatro
formas diferentes: conduccién, conveccion, evaporacién y radiacién térmica.

Estos procesos fisicos dependen del clima y en particular de la temperatura, la



radiacién, humedad y el movimiento del aire, los cuales pueden impedir o

contribuir a la liberacién del calor excedente. (ver Figura 1.-)

5
)
.9
5 5
£ 3
$
T
S
) =
.0
G._
g
3
b

Figura 1.- Intercambio Térmico entre el cuerpo humano y el Medio Ambiente

La conduccién hace que el intercambio de calor dependa sobre todo de la
conductividad térmica de los materiales en contacto directo con la piel. Una
persona vestida no pierde normalmente por conduccion gran cantidad de calor, y

el significado fisiologico de las pérdidas por este proceso se limita al enfriamiento



local de partes determinadas del cuerpo cuando se ponen en contacto con
materiales frios que sean buenos conductores.

Otra forma en que el cuerpo intercambia calor con el aire circundante es por
conveccién. Esta forma de intercambio depende, en primer lugar, de la diferencia

de temperatura entre la piel y el aire, y el movimiento que éste tenga.

Ejemplificando lo anterior, se puede observar c6mo por conduccion el calor de la
piel pasa a la ropa en contacto con ella a través del aire alli aprisionado. Con la

ropa mas bien holgada, el calor pasa por el aire que circula entre ambas, por

conveccion, Figura 2.-

Figura 2.- Disipacién de calor por Conveccién
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Las pérdidas por evaporacién ocurren de tres maneras distintas:

a) Exhalacién de vapor de agua saturado desde los pulmones.

b) Transpiracién insensible. Se presenta como consecuencia de fluidos que
traspasan la membrana de la piel, bajo la influencia de las presiones osmoticas,
formando diminutas gotas de humedad en su superficie. Estas gotas, debido a
su pequeifio tamaiio se evaporan rapidamente y no pueden ser observadas.

c¢) Sudoracién. La pérdida de calor del cuerpo humano hacia el exterior debe
estar realizandose constantemente, pero empieza a dificultarse cuando la
temperatura del aire alcanza los 25°C. Si el termémetro sube hasta 29 o 30°C

aproximadamente, entonces comienza a producirse sudor.

Ahora bien, si existe una tendencia a aumentar la temperatura, el sistema de
regulacion automaético del cuerpo tendera a aumentar la tasa de pérdida de calor
desde el cuerpo por evaporacién, y las glandulas sudoriparas inundarén éreas
estratégicas de la piel con sudor. Si la capacidad de evaporacién del aire es lo
suficientemente alta con referencia a la cantidad de sudor segregado, éste se

evapora en los mismos poros de la piel sin llegar a aflorar a la superficie.

Por otro lado, la transferencia de calor por radiacién térmica depende de la

temperatura media de la superficie de paredes y objetos del ambiente en el cual se
encuentra el individuo. Esta temperatura se conoce como temperatura media
radiante, y se define para un punto como la temperatura de la superficie de una
esfera que rodea al punto en cuestion y que le transfiere la misma cantidad de

energia que le trasferirfan las superficies del ambiente.
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1.1.1.1 Comportamiento frente al frio y al calor

Definir las sensaciones subjetivas de frio y calor no s6lo dependen de la
temperatura del aire del ambiente, dependen de un conjunto de factores
interrelacionados como la humedad relativa, la velocidad del aire, la actividad y

aclimatacién que presenten sus ocupantes, entre otros.

Se ha observado, segiin varios autores, que las personas que han permanecido un
largo tiempo en climas calidos y hiimedos, tienen una mayor capacidad de tolerar

altas temperaturas y humedades, en comparacién con las personas que han vivido

y viven en zonas frias.

En cuanto a ambientes interiores, las personas que permanecen en espacios con
aire acondicionado, constantemente adquieren mas y mas sensibilidad, ain bajo
condiciones térmicas 6ptimas. La exposicion al frio incrementa la produccion
metabdlica de calor; sin embargo, si el sujeto se encuentra aclimatado, poco a

poco estos incrementos son menores. (Bravo y Gonzélez, 1998)

En general, el organismo humano tiende a adaptarse al medio ambiente que lo
rodea. En este sentido, es importante resaltar varios rangos de condiciones bajo

las cuales se producen ciertos efectos sobre el cuerpo humano:

Inicialmente, entre 19 y 26°C el cuerpo humano no debe realizar ningun

esfuerzo para mantener el equilibrio térmico. Este rango se conoce como

“zona neutra”.

Si existe una disminucién en la temperatura, o hay un incremento en el
movimiento del aire, la tasa de transferencia de calor de la piel al ambiente

se incrementa. En un cierto rango el cuerpo puede hacerlo disminuyendo el
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flujo de S . .
) Sangre a través de la piel. Esto produciré un cierto enfriamiento de
la piel, pero la temperatura de los tejidos profundos se mantendra constante.

El rango baj i
g0 bajo el cual se produce este efecto se denomina “zona de
regulacion vasomotora contra el frio”.

De persistir esta disminucién en la temperatura del aire, los tejidos
superficiales observaran una variacién en su temperatura aiin mayor, y por
consiguiente la de los tejidos profundos empezaré a disminuir igualmente.
El cuerpo humano reacciona a este efecto incrementando la produccién de
calor por tensién muscular, temblores, o por actividad. Tales condiciones
se extienden a la “zona de regulacién metabélica contra el frio”.
Seguidamente, encontramos que el cuerpo humano entra en la zona

denominada “zona de enfriamiento inevitable”.

Del lado contrario de la zona neutra, encontramos la “zona de regulacién
vasomotora contra el calor”. El flujo de sangre se incrementa cuando los
requerimientos de transferencia de calor al ambiente son restringidos. Si a
pesar del incremento en el flujo de sangre, el cuerpo humano es incapaz de
mantener el equilibrio térmico se penetra en la zona siguiente, “zona de
regulacion de la evaporacion contra el calor”. El cuerpo no puede mantener
constante la temperatura de los tejidos profundos, reacciona y disipa calor a
través de las glandulas sudoriparas. Cuando la evaporacion deja de ser

adecuada el cuerpo entra en la “zona de calentamiento inevitable™.

(ASHRAE, 1993)
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1.2 Ambiente Confortable. Variables

... "El hombre parece haber olvidado cémo disefiar teniendo en cuenta la
naturaleza, y tiende a ignorar el clima al estar preocupado por crear formas que
sigan la moda. Los edificios modernos — se parecen entre si en todo el mundo,
porque entre otras cosas se han disefiado en gran medida para aislarlos de los
fenomenos naturales que se desarrollan en su exterior, para separar las
condiciones interiores de las exteriores lo mds posible, confiando gran parte del

trabajo a las instalaciones mecanicas.” (Konya, 1981)

Hanckock (1998) define algunas variables de tipo “ambiental” y “personales”,
para sefialar aquellos elementos relacionados con el confort en las edificaciones,

especificamente en espacios interiores:

=  Elementos ambientales:

temperatura, humedad relativa, movimiento del aire, temperatura media radiante.

» Elementos personales:

proporciéon metabolica de calor por actividad y por salud, ropa o lenceria del

ocupante, y su adaptacion al clima .

Tomando en cuenta estas variables y recordando que existen diferencias notables
de un individuo a otro, se hace imposible prescribir un ambiente térmico que

pueda satisfacer a todos y cada uno de sus ocupantes; sin embargo, existen
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distintos factores que intervienen de manera determinante. Especificamente, los

parametros ambientales que se relacionan al confort térmico son:

1. Temperatura del aire (termémetro de bulbo Seco):
El cuerpo humano logra mantener constante su temperatura si se mantiene cierto
control de la temperatura del medio ambiente; de esta forma el cuerpo logra una

sensacion confortable. La temperatura del bulbo seco afecta los mecanismos de

evaporacion y conveccion.

2. Humedad Relativa:

La humedad relativa afecta el mecanismo de evaporacion. La evaporacion se

favorece con una humedad relativa del aire baja, y se retarda si es alta.

3. Velocidad del aire:

El movimiento del aire alrededor del cuerpo humano incrementa la tasa de flujo de
calor y la disipacién de humedad respecto a la que corresponderia con aire en
calma, modificando la sensacién de confort. La velocidad del aire afecta los

mecanismos de evaporacion y conveccion.

4. Temperatura media radiante:
La pérdida o ganancia de calor del cuerpo humano por radiacion térmica, depende

de la temperatura media de todas las superficies o paredes del ambiente al cual el

individuo esté sometido.

5. Pureza del aire:

La composicion fisica y quimica del aire comprende diversos elementos. La
dilucién de olores humanos y la eliminacién de particulas sélidas en suspension

introducidas al ambiente, son puntos importantes concernientes al sistema de aire

acondicionado y tratamiento del aire exterior.
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Sin embargo, es importante tomar en cuenta las variables personales, tales como la
edad y el estado de salud de las personas, ya que al variar las condiciones
ambientales la mayoria excepto nifios, enfermos y personas muy mayores lo
compensan automaticamente, modificando la cantidad de calor que se desprende
de la superficie de la piel. Igualmente se ha sefialado en varios estudios la
influencia del sexo en el confort térmico, siendo las mujeres las que presentan

mayor sensibilidad ante los pequefios cambios de temperatura. (Chung, 1992,
Segura et al, 1998)

Otros autores agregan como factores condicionantes del confort, el temperamento
del individuo para el momento de la evaluacién. Caso que se sefiala con especial
atencién en el libro de Goleman (1996), “...la tristeza produce una caida de la
energia y el entusiasmo por las actividades de la vida, sobre todo por las
diversiones y los placeres y, a medida que se profundiza y se acerca a la

depresion, hace mds lento el metabolismo del organismo”.

En un sentido mas amplio, se han definido aquellas necesidades propias del ser
humano para lograr una sensacion de comodidad como “Exigencias de
Habitabilidad”. Estas pueden ser de tipo psicofisiologicas y sociol6gicas; en el
primer caso se agrupan: exigencias acusticas, higrotérmicas, de pureza del aire, de
iluminacién y calidad de luz, y de ambiente espacial; y en el segundo, necesidad

de independencia, necesidad de poder y de apropiacion. (Blachere,1974)
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1.3 Indices de Confort

Debido a la gran cantidad de variables que influyen en la determinacién del grado
de bienestar o confort, y la dificultad que presenta evaluarlas mediante un tnico

instrumento, surgen las expresiones matematicas que se han denominado “Indices
de Confort”.

En tal sentido, Aparcedo y Martinez (1993) exponen clara y extensamente las tres

clases de indices que reconoce la ASHRAE para 1985:

= Directos
= Derivados racionalmente

= Empiricos

Entre los indices de confort “directos”, encontramos aquéllos que pueden ser
evaluados mediante lectura directa de un instrumento, considerando la influencia
de una sola variable, entre los cuales se encuentran: Temperatura de bulbo seco,
Temperatura de bulbo himedo, Temperatura de punto de rocio, Movimiento del

aire, Humedad Relativa y Catatemperatura.

Los indices “derivados racionalmente” parten de la combinacién logica y
matematica de variables medidas directamente. Sin hacer alguna evaluacién

experimental previa, se aplican a manera de validacion sobre diversas muestras de

personas. En este grupo encontramos los siguientes indices:
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Temperatura media radiante, Temperatura operativa, Temperatura humeda

operativa, Indice de “stress” térmico, Entalpia del aire, Indice de piel humeda,
Temperatura cuténea o de la piel.

Por 1ltimo, encontramos los indices “empiricos” que se obtienen como producto
de la experimentacién, con el fin de determinar los efectos de diversas variables
sobre la condicién de bienestar, como son: Temperatura efectiva, Temperatura
efectiva corregida, Indice de temperatura equivalente, Indice de “disconfort”,
Prediccion de las cuatro (4) horas de la tasa de sudoracién, Indice de temperatura y
humedad, Temperatura de globo o indice de radiacion efectiva, Indice de
temperatura, humedad y viento, Indice de “confort” y salud, Indice de sensacién
térmica, Prediccién del porcentaje de incomodidad, Indice de Yaglou, y por tltimo

Indice de Voto Medio Pronosticado.

Estos indices son calculados para determinar las “zonas de confort”, definidas
como el intervalo de condiciones dentro del cual al menos 80% de las personas se
sentirdn cémodas, o el rango de temperaturas efectivas donde un alto porcentaje de

sujetos manisfiestan no tener ni frio ni calor. (Sosa, 1997)

1.3.1 Indice de Confort de Voto Medio Pronosticado

Entre los indices de confort utilizados para predecir el grado de bienestar de un
conjunto de personas en un ambiente determinado, el indice de Voto Medio
Pronosticado es el mas popular. Este indice fue desarrollado por P.O Fanger
alrededor de los afios 70; se calcula a través de una compleja funcién mateméatica
(Figura 3.-) y puede ser utilizado para cuantificar el grado de disconfort de la

gente, de acuerdo al voto de sensacion térmica expresado a través de la Tabla 1.-

(Klitsikas y otros, 1995)




PMV = (0.352e'°-°’°“ + 0.028){(M —W)-3.05x107 x [5733 - 6.99(M — W) - Pa-0.42]

x[(M - W) - 58.15] - 1.7x 10 M(5867 - Pa)— 0.0014M (34— ta)—~3.96 x 107 fel

x [(tcl +273)" = (r + 273)‘]- fele(tcl — ta) }

tcl =35.7 - 0.028(M - W) - 1c1{a.96 x 1078 fel x [(tcl +273)" — (ir +273)" ]+ Selhe(tel - la)}

( 2.38(tcl — ta)’? .5 : 2.38(tcl - ta)’> >12.1\Var
hc=

12.1YVarsi: 2.38(tcl - ta)*> <12.1\Var

1.00 + 1.2901cl.si : Icl <0.078m .C/W
fel =
1.05 + 0.645Icl.si : Icl > 0.078m>.C | W

donde...

PMYV :Voto _Medio _Pr onosticado

M : metabolismo _energético...(walts xm 2de _superficie _corporal)

Icl : resistencia _térmica _de _la _vestimenta...(m 2C/ watt)

fel :relacion _de _superficie _de _cuerpo _vestido _y _sup erficie _desnuda
ta :temperatura _del _ aire..(C)

tr : temperatura _media _de _ radiacién(C)

Var :velocidad _relativa _ del _aire(relativa _al _ cuerpo _ humano)...(m/ s)
Pa: presion _ parcial _de _vapor _de _ agua...(Pas)

hc: coeficiente _de _ transferencia _de _ calor _ por _ conveccion..(walt x m*C)

tcl : temperatura _de _superficie _de _la_ vestimenta...(C)

Figura 3.- Ecuacién matematica del indice de Voto Medio Pronosticado, PMV
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ESCALA SENSACION
-3 TRIO
-2 FRESCO
=1 LIGERAMENTE FRESCTO
0 CONFORT NEUTRAL
1 LIGERAMENTE TIBIO
- TIBIO
k) CALIENTE

Tabla 1.- Escala de Sensacién Térmica del indice PMV

Como se puede observar, la temperatura del aire, la temperatura media radiante, la
velocidad del viento, la humedad relativa, la actividad metabélica y la resistencia
térmica de la ropa son los pardmetros de mayor influencia en el bienestar térmico
del hombre, segiin este modelo. Una vez medidas las variables ambientales y
personales de interés, se introducen en la ecuacién y se obtiene el valor
correspondiente al PMV para las condiciones especificas de cada ambiente. El
resultado, decifra el voto “tedérico”de sensacion térmica para los ocupantes del

espacio estudiado.

Se ha cuestionado la validez de este indice en varios casos, por dejar a un lado la

edad, sexo, tension nerviosa, aclimatacién y las diferencias personales, raciales y

culturales, como factores aislados.

Tomando en cuenta lo anterior, prescribir un ambiente térmico que pueda

satisfacer a todos y cada uno de sus ocupantes es una taréa sumamente

complicada.



CAPITULO II:
METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION
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2.1 Marco Metodolégico

El prop6sito de este capitulo es presentar al lector la metodologia que se utilizé en

el desarrollo de la investigacion. Se describen los siguientes aspectos:

= Planteamiento del Problema

= Objetivos

= Justificacion

= Consecuencias

= Tipo de Investigacién

= Instrumento de Recoleccion de Datos
= Alcance

= Limitaciones

2.1.1 Planteamiento del Problema

Como continuacion del trabajo de Segura et al., 1998, se plantea nuevamente
conocer el comportamiento del modelo matematico de Fanger (PMV) en el estudio
de calidad térmica en ambientes de la Ciudad Universitaria de Caracas;

oportunidad en la que se eligen espacios acondicionados mecanicamente, con

ubicacion similar a los evaluados inicialmente. (Anexo 1.-)

Especificamente, se persigue conocer la adaptabilidad del modelo al caso de las
salas de referencia de las bibliotecas de la Escuela de Ingenieria Mecénica, EIM y

de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo, FAU, ver Figuras 4y 5.-
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Figura 4.- Sala
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Se procede entonces i
a determinar la Sensacién Térmica Percibida por sus

t G
ocupantes, PTS, en base a las escalas de Juicio y preferencia que presenta la norma
ISO 10551. (Tablas 2 al 6.-)

ESCALA GRADO
4 CALOR EXCESIVO
3 MUCHO CALOR
2 CALOR
1 ALGO DE CALOR
0 NI CALOR NI FRIO
=1 ALGO DE FRIO
-2 FRIO
= MUCHO FRIO
-4 FRIO EXCESIVO

Tabla 2.- Escala de Juicio Perceptivo, ISO 10551

ESCALA GRADO
0 CONFORTABLE
1 LIGERAMENTE INCONFORTABLE
2 INCONFORTABLE
3 MUY INCONFORTABLE
4 INCONFORTABLE EN EXTREMO

Tabla 3.- Escala de Juicio Evaluativo, ISO 10551

GRADO
MUCHO MAS CALOR
MAS CALOR
UN POCO MAS CALOR
NI MAS CALOR NI MAS FRIO
UN POCO MAS FRIO
MAS FRIO
MUCHO MAS FRIO

ESCALA
3
2
1
0
-1
-2
-3
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Tabla 4.- Escala de Preferencia Térmica, ISO 10551

CATEGORIA PROPOSICION
SI ACEPTABLE
NO INACEPTABLE

Tabla 5.- Formulario de Aceptabilidad Personal, ISO 10551

ESCALA GRADO
0 PERFECTAMENTE SOPORTABLE
1 UN POCO DIFICIL DE SOPORTAR
2 BASTANTE DIFICIL
3 MUY DIFICIL DE SOPORTAR
4 INSOPORTABLE

Tabla 6.- Escala de Tolerancia Personal, ISO 10551

2.1.2 Objetivos

El presente estudio tiene como objetivo principal validar el indice de Voto Medio
Pronosticado con la Percepciéon de la Sensaciéon Térmica expresada por los

ocupantes de los ambientes de estudio.

2.1.3 Justificacion

La investigacion que se presenta intenta seguir la metodologia empleada en la

primera parte, Segura, et al., 1998, como se advirti6 en el punto 2.1.1 de este

aparte. En la seleccion de los ambientes de estudio, a diferencia de la metodologia

inicial, se eligieron aquéllos espacios dotados de sistemas de Aire Acondicionado

(ventilacién mecanica).



26

2.1.4 Consecuencias

ste tipo de ienci
E p €Xperiencia respalda a aquellos estudios posteriores relativos al indice
de confort de Voto Medio Pronosticado y su aplicabilidad a ambientes térmicos

moderados, especificamente el caso de ambientes similares a las salas propuestas
en este estudio.

2.1.5 Tipo de Investigacion

La investigacion cientifica de acuerdo a sus objetivos, ha sido clasificada en
investigaciones con objetivos extrinsecos e intrinsecos, segin sean referidos o no
al ambito cientifico. Nuestra investigacion se enmarca en aquéllas con objetivos
extrinsecos, ya que se pretende validar el modelo matematico de Fanger, en

funcion de la percepcion de sensacion térmica expresada por los ocupantes.

A este tipo de investigacion se le puede afiadir las subdivisiones “pura o aplicada”.
La investigacion pura intenta llegar al conocimiento de las leyes generales que
rigen los fenomenos estudiados, sin tener en cuenta la utilidad practica de dicho
conocimiento; la aplicada, en cambio, estudia cémo referir estas leyes a la
solucién de problemas especificos que se plantea el hombre. De acuerdo a estas

definiciones nuestra investigacion se identifica mejor con una del tipo aplicada.

2.1.6 Instrumento de Recoleccion de Datos

Los datos requeridos para llevar adelante este estudio fueron recolectados en dos

fases. Se inicia con la revisién de las fuentes; posteriormente se lleva a cabo la
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determinacién del PMV Y PTS, mode]
; 0s

' fenomenolégico y empirico,
respectivamente.

as fuentes con
i sultadas se pueden catalogar en primarias y secundarias; las
& s, compiendenilasitests de grado; las secundarias, los libros y

revistas especializados, material de apoyo de otros eventos y las normas
nacionales € internacionales de interés.

Con el fin de validar el modelo de Fanger en base a la PTS de los ocupantes, se
utilizan principalmente dos tipos de instrumentos: un cuestionario y un equipo de

sensores para la medicion de los parametros ambientales.

Segun varios autores el método mas apropiado para encontrar la temperatura ideal
para que las personas se sientan “confortables” es la encuesta (Nicol, 1998).
Siguiendo la metodologia inicial y tomando en cuenta lo anterior, se adopta como
instrumento de medicion lo que se ha denominado un “cuestionario
autoadministrado”. Tal instrumento permite que las personas consignen por si
mismas y por escrito sus opiniones; asi al desaparecer la interaccion, se
disminuyen visiblemente las distorsiones que causan la presencia, forma de hablar
o enfatizar oraciones del entrevistador. (Eco,1982). En general, la presentacin

del instrumento corresponde al tipo de encuesta “cerrada” con preguntas cortas y

opciones de respuesta anOnimas.

El cuestionario se basa principalmente en las escalas de juicio y preferencia

recomendadas por la norma ISO 10551. Adicionalmente se anexan algunas

preguntas para cOnocer Ja opinién personal sobre las salas, disposicién y

comodidad de los asientos, iluminacion, regularidad de asistencia, etc.
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Este instrumento ;
consta de dos partes, la primera se supone al encuestado en

estado de reposo; la segunda se distribuye, esperado un intervalo de tiempo

aproximado de 30 min a partir de la primera entrega, con el fin de asegurar la

condicién de aclimatamiento que sefiala Fanger. Ambas planillas se relacionan

entre si a traves de la fecha de nacimiento, dato enlace que permite posteriormente

un analisis integral de las planillas de cada ocupante.

El disefio final del cuestionario corresponde a la depuracion de varias planillas
desarrolladas. En un primer intento, y como prueba piloto de este estudio, se
aplico el material hasta entonces corregido, a los participantes de un evento

realizado en la Sala de Conferencias de la Asociacion de Profesores de la UECV.

A partir de esta prueba, el cuestionario presenta finalmente la estructura de las

Figuras 6 y 7.-. La primera planilla se divide en cuatro (4) grupos de informacién:

Datos Generales:

fecha de nacimiento, hora de la medicion, peso, sexo, estatura, tez y estado de
salud.

Antescedentes:

Exposicion, gustos y preferencias por los espacios acondicionados artificialmente,
es decir con sistemas de aire acondicionado (A/A).

Estado Previo:

Estado de animo, percepcién de la humedad y vestimenta; toda la informacion

referida al momento de la encuesta.

Evaluacion Térmica:
Escala perceptiva, escala evaluativa y escala preferencial; expresiéon de

aceptabilidad personal y escala de tolerancia (ISO 10551) .




UNIDAD DOCENTE Y DE INVESTIGACION DE TRANSFERENCIA DE CALOR
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA - u.CV

qummmwm«mwammm

g su - y toda la atencién que pueda i
DATOS GENERALES
F—— —_——
Fecha de nacimiento: ___ 1/ Hora: :
:so: Tez: blanca morena —_—
x0:
¥ tiguefa negra —_—
Presenta algin malestar fisico? si NO

ANTECEDENTES

siempre amenudo a veces nunca

Con qué frecuencia permanece en swos con A/A?
Prefiere trabajar o estudiar asi?

Tiene acceso al temostato?

Le modifica la temperatura con frecuencia?

|11

AJA: aire acondiconado]

ESTADO PREVIO
¢Cuil de estas opciones define mejor su estado de dnimo (en este momento)?
tranquilo ansioso enojado
alegre triste
Presenta sudoracién en la cara y/o resto del cuerpo (en este momento)?
abundante poca
casi imperceptible
Siente su piel pegajosa (en este )? si NO

Sedale en la lista las prendas que viste (en este momento):

Camisa/Franela: Falda: Pantalén: Vestido:
_____ s/mangas —__corta —_Jean —___ corto manga conta
____ manga cona —_ larga —telakgera —___ Cofto manga larga
_____manga larga e flux —_ largo manga corta
—_largo manga larga
Abnigos: Medias: calzado:
____Chaleco _—_tepdogrueso  ____ zapatos de suela
_ Sweter —__tejido fino —___ zapatos de goma
___ Chaqueta ___panty ____botas
____Pahd Y ____sandalas
EVALUACION TERMICA
Indique conuna X la sta que mejor ponda dentro de la escala

1. Qué siente en este preciso momento? (Seleccione la casilla de su preferencia)
frio mucho frio algo i calor algo calor mucho calor
excesvo frio de frio i fno de calor calor excesvo

2. Se encuentra Ud...?
confortable bgeramente inconfortable muy extremo
inconfortable inconfortable inconfortables

3. En este momento, preferiria tener...?

mucho mas un poco m mas calor unpoco  mas mucho
mas calor calor mas calor i mas fno mas frio fno mas fno
4 Tomando en nta sus pr ias per les uni
ria este ima mas que rechazario?
s no

inién, este ambiente es...7
5. Segun stf :9' 251 bastante difici muy dificl insoponabled

soponadie dficil de sopontar de sopontar S8 Eoporiac

Figura 6.- Cuestionario Autoadministrado, parte I (modelo)
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UNIDAD DOCENTE Y DE INVESTIGACION DE TRANSFERENCIA DE CALOR
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA - U.C.V

DATOS GENERALES
Fecha de nacimiento: A, (A Hora:
ESTADO PREVIO
¢Cuil de estas opciones define mejor su estado de dnimo (en este momento)?
tranquilo ansioso encjado
alegre triste
Presenta sudoracién en la cara ylo resto del cuerpo (en este momento)?
abundante poca
moderada casi imperceptible
Siente su piel pegajosa (en este ) ? si ___NO
EVALUACION GENERAL

Respecto a la sala...
si NO

(Preferiria que la intensidad de la luz variara?
¢Percibe algun olor desagradable?
¢Considera que los asientos son cdmodos?
¢Estan a suficente espacio unos de otros?
¢Visita la sala con regularidad?

¢Ha visitado la sala con anterioridad?

EVALUACION TERMICA

Indique con una X la respuesta que mejor corresponda dentro de la escala:

1. Qué siente en este preciso momento? (Seleccione la casilla de su preferencia)
frio mucho frio algo ni calor algo calor mucho calor
excesivo frio de frio nifio  de calor calor  excesivo

2. Se encuentra Ud...?
confortable gt e ir f ‘ muy . extremo
inconfortable inconfortable inconfortables

3. En este momento, preferiria tener...?
mucho mas un poco ni mas calor un poco mAs mud;o
mas calor calor mas calor ni mas frio mas frio frio mas frio

4. Tomando en cuenta sus pr per
ria este i limitico mas que rechazario?
si no

5. Segin su opinién, este ambiente es...?
pedeanment:p‘ un poco bastante difial muy dificl insoportabled

soportable dificil de soportar de soportar de soportar

Figura 7.- Cuestionario Autoadministrado, parte II (modelo)
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La segunda parte ests dividida en tres(3) grupos:

Datos Generales:

Fecha de nacimiento, hora de la medicién.

Estado Previo:

Estado de animo, percepcion de la humedad; toda la informacion referida al

instante de contestar el cuestionario.

Evaluacion General:

Opinién general respecto a la sala, intensidad de la luz, comodidad de los asientos

y frecuencia de asistencia, entre otros.

Evaluaciéon Térmica:

Escala perceptiva, escala evaluativa y escala preferencial; expresion de

aceptabilidad personal y escala de tolerancia. (ISO 10551).

Adicionalmente, se presentan secciones especificas repetidas en ambas planillas,
con el fin de observar cambios en los sujetos que puedan interferir en el andlisis de

los resultados.

Simulténeo a la entrega de planillas, se miden las condiciones ambientales de las
salas, requeridas para el calculo de la ecuacién de Fanger. Como instrumento de
medicién se utilizan los equipos de alta sensibilidad del Laboratorio de

Transferencia de Calor de la Escuela de Ingenieria Mecénica de la HEV,

(Anexo 3.-)
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2.1.7 Alcance

Nos trazamos una investigacién con mayor tendencia a explorar que a concluir.
Se propone Investigar la calidad térmica de las salas mencionadas mediante los

indices de PMV y PTS, basados en mediciones efectuadas tres dias consecutivos
durante el mes de Diciembre del afio 1998.

2.1.8 Limitaciones

= El caracter subjetivo de la encuesta representa una limitacion en los resultados
obtenidos de PTS. A pesar de haber formulado el cuestionario bajo
supervision de un psicélogo, existe un margen de error en las respuestas,
debido a la interpretacion personal del cuestionario por cada uno de los

ocupantes.

= Los valores de humedad relativa registrados durante los dias de medicion: 01,
02 y 03 de Diciembre, son apreciadamente bajos para el caso de la Ciudad
Universitaria de Caracas; en general, la humedad relativa que se observa en
promedio (mensual) en el exterior supera un 30% aproximadamente los valores
observados en cada sala. Sin embargo, se puede decir que las muestras son
homogéneas debido a que los valores medidos durante los tres dias, en el

horario de las 12 m, se mantienen muy estables. (Anexo 4.-)

» La temperatura media radiante se toma para los efectos de esta investigacion,
igual a la temperatura del aire registrada durante los dias de evaluacion.

Durante la primera parte de este estudio se observé que dichos valores eran

aproximadamente iguales.
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m ca de calor relativos a la actividad sedentaria, 1.0 y 1.2 met para los

OC

o~ - - -
realizand :
0 actividades de laboratorio, oficina, etc.”, respectivamente. Se

prefirié adaptar un promedio de estos valores en la evaluacion de las salas
FAU y EIM.

2.1.9 Consideraciones

La PTS se evalta a través del formulario propuesto por la ISO 10551,
especificamente a través de la primera escala o escala de juicio perceptivo, la
cual se presenta en 7 niveles, de 3 a —3, haciendo la aclaracién de poder

extenderla a 9, de 4 a —4 para ambientes extremos.

* En el deseo de incursionar en la evaluacién de otro tipo de ambientes, las salas
de referencia de las bibliotecas de la Escuela de Ingenieria Mecénica y de la

Facultad de Arquitectura y Urbanismo, se consideran como mejor alternativa.

» Las mediciones se realizan durante el mes de Diciembre de 1.998, con lo cual

se hace coincidir las fechas de realizacion de las dos partes del estudio (Segura,

1998 y Mago, 1999)

» Por motivos intrinsecos a las actividades de los espacios seleccionados, el

intervalo de tiempo propuesto para la evaluacién de los ambientes mediante el

cuestionario (parte I y parte I1) debid ser reducido. Por tal motivo, se escoge la

segunda parte del mismo en el analisis y comparacién del PTS y PMV; de esta

forma se mantienen los 30 min recomendados en la ISO 10551 para asegurar
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que los ocupantes alcanzan e] equilibrio en cuanto al intercambio de calor con
el medio, aclimatacion.

La muestra de encuestados utilizada en la determinacién de la RIlSTEse

constituye aproximadamente por 40 alumnos para cada una de las salas, con
edades comprendidas entre 20 y 29 afios.




CAPITULO III:
RESULTADOS Y
CONCLUSIONES
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3.1 Recopilacién de la Informacign

En relacién a la determinacién de la PTS, los cuestionarios son analizados con
ayuda de los programas de computacion Microsoft Access Database y Microsoft
Excel (1997) especializados en el manejo estadistico y grafico de bases de datos.
Cada juego de planillas es revisado previa y minuciosamente en funcién de

descartar aquéllos con respuestas dudosas o contestados por personas con algin

tipo de malestar fisico.

Para el célculo del indice PMV se introducen en el programa informatico que
facilita la norma ISO 7730, las variables ambientales, la produccion metabélica de
calor y la resistencia térmica de la ropa, evaluadas durante los tres dias de la

medicion. (ver Figura 8.-)

Para la evaluacion de los pardmetros ambientales de las salas se procede a dividir
convenientemente el area total de cada una en nueve (9) partes “iguales”,
procurando no intervenir con las actividades de los usuarios al momento de
realizar las mediciones. Cada parte se evalia en el centro, a una altura aproximada
de 1,20 m; la operacion se repite en cada subarea tres veces consecutivas con el fin
nfianza en el resultado final. Posteriormente se

de aumentar el grado de co

relacionan los nueve valores por promedio algebraico, con el fin de obtener un

valor tinico de humedad relativa, temperatura y velocidad del aire, segiin sea el

caso, y dia de la medicion.




program Calculo_de_ PNV;
{IBC 7730:1994)
Uses
cct:

var

cLolNET,EHE,TA,TR'VEL'RH'pA ICL

H 5 ;

N W N®, FCL, HCF, Tul TRA, 'I‘CI.A: m' n?::'ﬂl

91,92,93,DA,DS,N,RPS,TS,DHV::nnl). .

HCN, BC, TCL, HL1,KL2, HL3, HL4, HLS, HL.6 -

o i v +HL6:real;
yunction FNPS(T:real) :real;

begin

FNPS:=EXP (16.6536 - 4030.183 / (T + 235));

end; )

Begin
Clrcsck:
Wciteln('ENTREE DES DONNEES') ;
Wite (' ISOLEMENT VESTIMENTAIRE (CLO)'}; Readln (CLO} ;
wite (' TRAVAIL EXTERIEUR (GENERALMENTE =0) (MET)');
®ite (' TEMPERATURE DE LAIR (C)'); Readln(TA); 1
Wite (' TENPERATURE MOYENNE DE RAYONNENENT (C)'); Readln(TR);
wite ('VITESSE RELATIVE DE LATR (N/S)'); Readln(VEL); y
Witaln('ENTRER SOIT LHUNMIDITE RELATIVE, SOIT LA PRESSION DPARTIELLE
DE VAPEUR DEAU, MATS PAS LES DEUX');
Wite (' HUNIDITE RELATIVE (%)'); Readln (RH) ;
®rite ('PRESSION PARTIELLE DE VAPEUR DEAD (Pa) '); Readln(PA);
Eiteln;Writeln;Writeln;
®Witeln('RESULTATS'):
MET:=1.1;
for i:=1 to 2 do

Readln (®E) ;

ELSE
FCL := 1.05 + D.645 * ICL;

HCF := 12.1 * SQR(VEL);

TAA := TA + 273;

TRA := TR + 273:

TCLA := TAA + (35.5 - TA) / (3.5 * (6.45 * ICL + 1))
Pl 3= XBCL * PCLS

P2 := Pl * 3.96:

P3 := P1 * 100;

P4 := P1 * TAA;

PS5 := 30B.7 - 0.02B * MW + p2 *exp (4*1n(TRA / 100)):
XN := TCLA / 100;

XF := XN;

N := 0;

EPS := D.0DD15;

repeat

XF := (XF + XN) / 2:
NCN == 2.38 ¢ axp(O.ZS*ln(ABS(l

IF ECF > HCN THEN

00 * XF - TAA)));

HC := HBCF
ELSE
WBC‘:TPIS;C’;;FQ < BC P2 & XE* XE* XE* XF ) / (100 + P3 * HC):

Figura 8.- Programa computacional para el calculo del PMYV, “ISO 7730. pas”
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N :=N + 1;

until (N>150} or (ABS (XN - XFP) < EPS } B

if (ABS(XN - XF) < EPS ) then

begin
TCL := 100 * XN - 273;
HL1 := 3.05 * 0.001 * (5733 - §.99 + MW - PA);
IF MR > S68.15 THEN
HLZ := 0.42 * (MW - 58.15)

ELSE
HL2 := 0;
HL3 := 1.7 * 0.00001 * N + (5867 - PA);
HL4 := 0.0014 * N * (34 — Ta);
HLS := 3.96 ¢ FCL * (XN “XN *XN *XN - exp(4*In(TRA / 100)));
HL6 := PCI. * HC * (TCL - TA);
TS := 0.303 * EXP(-0.036 * M) + 0.028;

PH‘U:'IS'(HW HL1 - HL2 - HL3 - HL4 - HLS - HL6);
Wciteln('METABOLISME = ', MET:0:2,'=> VOTE MOYEN PREVISIBLE (PMV) :

readln;
End.

' PMV:5:3);

40
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Respecto a la produccion metabolica de calor, MET, se fija el valor de mayor

correspondencia con la actividad de este tipo de sala como indica el Anexo A de la
ISO 7730. (ver 2.1.8)

Finalmente se calcula la resistencia térmica de la vestimenta a través de la seccién
del cuestionario denominada “estado previo™; aqui se presenta una lista con las
distintas prendas de vestir, asi el sujeto entrevistado identifica clara y
explicitamente su vestimenta. Posteriormente, se le asigna a cada una un

coeficiente de acuerdo a la Tabla E2, ISO 7730, los cuales sumados entre ellos y

promediados definen el nimero de CLO.



3.2 Presentacion de Resultados
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FAU
DIA 01 DIA 02 DIA 03 Total
Femenino 2 7 10 19
Masculino 6 5 3 14
Total 8 12 13 33

Tabla 7.- Muestra de Encuestados, Sala FAU

EIM
DIA 01 DIA 02 DIA 03 Total
Femenino 5 6 1 12
Masculino 14 11 18 43
Total 19 17 19 55

Tabla 8.- Muestra de Encuestados, Sala EIM
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DIA 01 DIA 02 DIA 03
T parte I parte II| parte I parte II| parte I parte II
CI
P _ ON TERMVICAV RS e 31 _ -03 ”-0.4 -0.2 -0 3 -0.9 -0.9
PREFERENCIA .TAERMlCé___, ey q_ 0 0 0 0 0
indice de preferencna (por un cambio) 14%  14% | 31%  33% | 20%  39%
ACEPTABILIAD PERSONA_L e ,,_Si si si si sx si
indice de maceptablhdad 0% 0% | 0% 0% | 0% 0%
TOLERANCIA PERSONAL 0 0 0 0 0 0
mdxce de esfuerzo (dlficultad de soportar) 12% 0% 0% 0% 23% 23%
Tabla 9.- Anilisis de Escalas de Juicio Perceptivo ISO 10551, Sala FAU
DIA 01 DIA 02 DIA 03
parte] partell | parte] partell | parte] parte Il
PERCEPC]ON 'I'ERMICA _‘-l .3_ X -___']_'.,1_.,., 7__-0.9 -0.9 -0.6 -0.7
EVALUACION AFEC‘I'IVA 2 e ? o _9__,_ 4 0 AR 0 4 0 0
PREFERENCIATERMICA | ©0 0 1. 00 2 b e O
indice de preferencxa (por un cambxo) 26% 37% 59% 62% 32% 32%
ACEPTABILIAD PERSONAL | NP ] IRl T 3 £ < L L
indice de maceptablhdad (porcentaje) 16% 16% | 12% 18% 5% 5%
TOLERANCIAPERSONAL | o 0} 0 0. SRt g 0.
mdlce de esfuerzo (dificultad de soportar) 26% 26% 20% 33% 16% 16%

Tabla 10.- Analisis Escalas de Juicio Perceptivo ISO 10551, Sala EIM




DIA 01 DIA 02 DIA 03

- parte | parte II parte I parte II parte I parte I

(FAU) -0.3 -0.4 -0.2 -0.3 -0.9 -1.0
PTS (EIM) -1.3 -1.1 -0.9 -0.9 -0.6 -0.7

Tabla 11.- PTS (Planillas I y II)
FAU
DIAO1 | DIAO2 | DIAO3
e IS ol S0 | o D BN 0T
mujeres 05 0.1 S

Tabla 12.- PTS Hombres vs PTS Mujeres, Sala FAU

EM
DIAOI | DIAG2 | DIAO3
hombres 10 | 08 | 06
B TR TN W

Tabla 13.- PTS Hombres vs PTS Mujeres, Sala EIM

Edad Estat Peso STP
Media 23 1.70 64 -0.6
Moda 21 1.78 50 0
Desviacion 228 0.10 14.25 0.90
Rango 20-29 |1.52-1.90| 40-105 | 3a-3
Tabla 14 .- Estadigrafos, Sala FAU
Edad Estat Peso STP
Media 24 1.72 69 -0.9
Moda 24 1.70 65 -1
Desviacion 1.80 0.08 10.99 0.90
Rango 20-29 |1.54-1.90| 50-100 3a-3

Tabla 15.- Estadigrafos, Sala EIM




Edad Sexo Estat Peso Tez

PTS
1;::: 0.128 0.128 g. ; ; 0.23 [ 0.04 | 0.15
: 0.75 0.13 0.14
Estat 0.11 0.77 1 0.81 0.27 0.20
Peso 0.23 0.75 0.81 1 0.22 0.04
Tez 0.04 0.13 0.27 0.22 1 0.17
STP 0.15 0.14 0.20 0.04 0.17 1
Tabla 16.- Matriz de Correlaci6én, Sala FAU
Nivel de Significaci6n Estadistica (muestra 33 personas)
5% para coeficiente de correlacién > 0.35
1% para coeficiente de correlacién > 0.45
Edad | Sexo | Estat | Peso Tez PTS
Edad 1 0.06 -0.26 | -0.07 0.21 0.12
Sexo 0.06 1 0.63 0.61 0.04 0.29
Estat | -0.26 | 0.63 1 069 | 002 | 034
Peso -0.07 0.61 0.69 1 0.05 0.28
Tez 0.21 0.04 0.02 0.05 1 0.01

STP 0.12 0.29 0.34 0.28 0.01

Tabla 17.- Matriz de Correlaciéon, Sala EIM

Nivel de Significacién Estadistica (muestra 55 personas)
5% para coeficiente de correlacién 2 0.27
1% para coeficiente de correlacién > 0.35
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Tabla 18.- Parametros Ambientales, Sala FAU

47
HR IHR1 HR2 HR3|VEL |VEL1VEL2 VEL3[TEMP] T1_T2 T3

DIAOL 1 [ 475 | 475 476 475004 ] 000 008 005|249 | 248 249 249
2 | 473 | 475 472 472|005 006 005 004 | 249 | 249 249 249

3| 471|471 470 471|005 ] 004 006 005|249 | 249 249 249

4 | 47.0 | 469 470 472|005] 006 005 004 | 248 | 248 249 2438

S| 471465 474 474|018 0.16 021 0.16 | 247 | 247 247 247

6 | 476 | 475 476 478|007 | 004 005 0.12 ]| 246 | 246 246 24.6
7475|473 474 477002002 000 003|247 | 247 247 247

8 | 476 | 476 476 475|001 | 000 002 001 | 248 | 247 248 248

9 | 47.7 | 475 477 479 | 003 | 0.03 0.05 0.00 | 249 | 248 249 249

DIA02| 1 | 43.7 | 43.1 435 427 | 0.05] 0.04 006 0.05]| 249|249 249 249
2| 437|437 437 438|006 | 006 005 007|248 | 248 248 248
3439|437 439 441|009 ] 0.2 0.10 006 | 248 | 248 248 2438

4 | 439|438 438 441 | 003|005 0.02 002|249 | 248 249 249

5| 445|444 445 447|002 | 005 002 000 | 249 | 248 249 249

6 | 443 | 444 443 443 | 0.02 | 003 002 0.00 | 249 | 249 249 249

7| 448 | 447 449 447 | 0.01 | 002 000 0.0 | 250 | 249 250 25.0

8 | 449 | 448 450 449|007 002 000 002 | 250|249 250 252

9 | 449 | 450 447 449|006 | 007 0.06 0.06 | 25.0 | 250 250 25.0

DIAO3| 1 | 449 | 449 451 448|005 005 004 0.06 | 236|236 236 236
2| 454|454 454 455|007 | 001 000 001|237 |236 237 237
3|461|462 460 460|002 ] 002 001 003|237]|237 237 237

4| 460|459 462 459|010 010 009 0.10 | 233 | 23.3 233 234
5|49 | 467 468 472|040 010 0.10 0.10 | 232 | 23.3 232 232

6 1473|473 473 473|004 | 004 003 006 | 233|233 233 233

7V 471|469 472 473|003 ] 0.02 005 003|234 | 233 234 234

8 | 466 | 467 466 466|006 | 005 007 005 |234| 234 234 234

ol 4701 469 471 470 ) 0.04] 005 002 005]235] 235 235 235
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HR

HR 1

HR 2

HR 3

VEL

VEL 1 VEL 2 VEL 3

TEMP,

T1

T2

T3

DIA 01

45.4
145.4
45.8
45.9
46.5
47.5
47.8
48.0
47.6

45.5
45.7
45.5
45.8
46.4
47.2
47.7
48.0
47.6

454
454
459
459
46.4
475
47.7
479
47.7

453
45.2
46.0
459
46.7
47.7
47.9
48.1
474

0.15
0.20
0.07
0.10
0.07
0.06
0.06
0.07
0.08

0.11
0.16
0.04
0.11
0.06
0.06
0.06
0.05
0.07

0.16
0.24
0.08
0.09
0.08
0.05
0.06
0.08
0.10

0.17
0.20
0.10
0.10
0.06
0.06
0.07
0.09
0.08

24.8
23.5
23.3
23.1
23.0
23.1
22.9
22.9
22.7

24.9
234
233
23.1
23.0
23.1
229
229
22.8

24.8
23.7
23.3
23.1
23.0
23.1
229
229
22.7

24.8
23.5
23.3
23.1
23.1
23.1
23.0
229
22.7

DIA 02

47.1
46.7
47.2
47.1
47.1
47.3
47.9
49.1
49.0

47.1
46.9
47.2
46.9
46.9
474
47.6
49.2
49.0

47.0
46.7
47.2
47.1
473
472
47.9
48.9
49.0

47.1
46.5
472
473
472
47.2
48.1
49.1
48.9

0.11
0.11
0.05
0.12
0.04
0.18
0.04
0.04
0.11

0.13
0.12
0.05
0.14
0.05
0.15
0.06
0.05
0.09

0.10
0.11
0.07
0.11
0.02
0.20
0.02
0.03
0.12

0.11
0.10
0.04
0.10
0.04
0.19
0.03
0.04
0.13

24.3
23.6
235
B
22.9
22,4
223
22,4
22.7

243
23.7
23.6
232
23.0
224
224
224
22.6

24.3
23.6
23.5
23.2
22.8
224
223
224
22.7

243
23.5
23.5
23.2
22.8
224
223
22.5
22.7

DIA 03

O 01U b WIN =WV N W & WK =Y WN & W -

46.1
46.9
48.7
49.4
49.9
50.2
50.1
49.7
46.2

46.0
46.9
484
49.3
49.6
50.2
50.0
49.9
404

46.2
46.8
48.9
49.5
49.8
50.2
50.2
49.7
493

46.2
47.0
48.9
49.5
50.2
50.1
50.2
49.5
49.0

0.08
0.11
0.12
0.09
0.09
0.10
0.06
0.08
0.13

0.10
0.11
0.12
0.07
0.07
0.11
0.07
0.09
0.12

0.06
0.12
0.13
0.10
0.10
0.10
0.07
0.06
0.13

0.08
0.10
0.11
0.09
0.10
0.10
0.04
0.08
0.15

25.6
24.6
24.3
239
239
23.9
23.8
23.7
23.3

25.7
24.8
243
23.9
23.9
23.9
23.8
23.7
233

25.6
24.5
24.3
23.9
23.9
23.9
23.8
23.7
233

25.5
245
24.3
23.9
23.9
239
23.8
23.8
23.3

Tabla 19.- Parametros Ambientales, Sala EIM




HR VEL TEMP
DIAOI | 474 0.05 24.8
DIA 02 | 442 0.04 24.9
DIAO3 | 464 0.05 23.5

Tabla 20.- Resumen Parimetros Ambientales, Sala FAU

HR VEL TEMP
DIA 01 46.6 0.10 23.3
DIAO2 | 476 0.09 23.0
DIA 03 48.6 0.10 24.1

Tabla 21.- Resuumen Paridmetros Ambientales, Sala EIM

DIA 01 DIA 02 DIA 03
Camisa/Franela 0.154 0.147 0.173
Falda/Pantalén/Vestido 0.235 0.237 0.212
Sweter/Chaqueta 0.031 0.032 0.046
Medias 0.038 0.032 0.029
Calzado 0.034 0.034 0.032
0.492 0.482 0.492

Tabla 22.- Resistencia Térmica de la Vestimenta (Promedio), Sala FAU

DIA 01 DIA 02 DIA 03
Camisa/Franela 0.153 0.153 0.168
Falda/Pantalén/Vestido 0.239 0.247 0.245
Sweter/Chaqueta 0.074 0.047 0.060
Medias 0.044 0.046 0.047
Calzado 0.036 0.035 0.040
0.546 0.528 0.560

Tabla 23.- Resistencia Térmica de la Vestimenta (Promedio), Sala EIM



FAU
D
PMV IA 01| DIA 02| DIA 03
01| 02| 06
Tabla 24.- PMV, Sala FAU
EIM
DIA 01| DIA 02| DIA 03
PMV
-0.6 -0.7 -0.3
Tabla 25.- PMV, Sala EIM
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FAU

DIAO1 DIA02 | DIAO3
PIS 04 03 -1.0
 \%\% 0.1 02 06

Tabla 26.- PMV vs PTS, Sala FAU

EIM
DIA 01 | DIA 02 | DIA 03
PTS -1.1 -0.9 -0.7
PMV -0.6 -0.7 -0.3

Tabla 27.- PMYV vs PTS, Sala EIM
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3.3 Analisis de los Resultados

En el siguiente punto se exponen los resultados obtenidos a lo largo de la

investigacion. Siguiendo un analisis objetivo, se presentan los valores

correspondientes a los indices PTS y PMV aplicados a los ambientes
seleccionados, FAU y EIM.

| ® |

» La muestra de encuestados en la sala FAU, se constituye por 8, 12 y 13
pei‘sonas para los tres (3) dias de medicion, respectivamente; en total se
evaluaron 33 personas, con poblacion femenina en su mayoria. Para la sala
EIM se compone la muestra por 19, 17y 19 personas para el 1ro, 2do y 3er dia,
respectivamente, sumando un total de 55 personas; la poblacién masculina

prevalesci6 ante la femenina. (Tablas 7 y 8.-)

= Las escalas de juicios subjetivos (Tablas 9 y 10.-) muestran que los ocupantes
del ambiente EIM presentan valores mayores en cuanto a los indices de
preferencia por un cambio, inaceptabilidad y esfuerzo o dificultad para

soportar dicho espacio, en comparacion con los ocupantes de la sala FAU.
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Se observa un aumento en e valor de PTS en la

. . segunda planilla del
cuestionario.

En  promedio,

. la diferencia entre ambas partes es
aproximadamente 0.1 en la escala. (

Tabla 11.-)

El valor de PTS calculado Para los sujetos encuestados del sexo femenino

resulta inferior al valor resultante para el sexo masculino. (Tablas 12 y 13.-)

Los estadigrafos correspondientes a Ia sala FAU muestran un valor promedio
de PTS, para los tres dias de medicién, de —0.6, mientras que para la sala EIM
el valor se hace inferior, -0.9. (Tablas 14 y 15.-)

Segun la matriz de correlacion de la sala EIM, para este estudio se encontré un
valor del coeficiente de correlacién peso-PTS y sexo-PTS de 0.29 y 0.28,
estadisticamente significativo para el nivel de 5%. En la relacién estatura-PTS
se observo un valor de 0,34 con significacién del 1%. Adicionalmente, y como
es natural de acuerdo a la composicion 6sea y corporal del humano, se presenta
para FAU y EIM, valores significativos estadisticamente para el 1%, en las

relaciones sexo-estatura, sexo-peso y estatura-peso. ( Tablas 16 y 17.-)
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o

Los valores de temperatura registrados dentro de |a sala EIM, presentan
variaciones hasta de 2.3°C. (Tablas 18 y 19.-) ,

La humedad relativa en las salas se mantiene aproximadamente alrededor de

47%, a excepcidn del segundo dia en FAU con 42%.(Tablas 20 y 21.-)

Los valores mas altos de temperatura del aire se observan en FAU con una

diferencia en promedio respecto a la sala EIM de 1.5°C, aproximadamente.

» Las temperaturas del aire observadas en la sala de FAU para los dos primeros
dias se sithan alrededor de 24°C, a diferencia del tercero que se presenta en
1°C por debajo de este valor. En el caso de EIM predomina 23°C los dos

primeros dias, para el altimo se observa 1°C por encima. (Tablas 20 y 21.-)

» La velocidad del aire se sitiia alrededor de 0.05m/s para FAU y 0.1m/s para
EIM. (Tablas 20 y 21.-)

» La resistencia térmica de la vestimenta s€ mantiene aproximadamente en

0.5CLO en ambas salas. (Tablas 22y 23.-)

» Los valores de PMV calculados se mantienen entre 0 y —1 en la escala de

Fanger. (Tablas 24 y 25--)
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Los valores de PMV y PTS se sitian entre 0 y -1 en el caso de las salas FAU y
EIM. (Tablas 26 y 27.-)

El PTS se mantiene por debajo del valor PMV. La diferencia oscila alrededor
de 0.2 en FAU y 0.4 en EIM.

Los indices PMV y PTS muestran la relacion casi directa de la temperatura del

aire, excluyendo el segundo dia en FAU.

La velocidad del aire registrada para EIM result6 practicamente el doble que
para FAU.
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3.4 Conclusiones y Recomendaciones

El valor calculado de Voto Medio Pronosticado, PMV, se sitia por encima del
valor correspondiente a la Sensacién Térmica Percibida, PTS; aproximadamente
en 0.3 de la escala de Fanger. Es decir, el modelo supone para las salas de la
Facultad de Arquitectura y Urbanismo y de la Escuela de Ingenieria Mecénica que

3 2 ® 4 ” .
sus “ocupantes” sienten menos frio (o mas calor) de lo que ellos perciben

realmente.

Se utiliza para nuestro anadlisis la escala de 9 niveles; no se observa ninguna
alteracion al tratar de comparar ésta con la propuesta por Fanger, ya que los

sujetos encuestados ubicaron sus respuestas de 3 a —3.

En la escala de enteros de 3 a —3, como propone Fanger, para FAU, el PTS se
ubica en 0 al igual que el PMV. En EIM en cambio, el PTS se ubica en —1 y el
PMV en 0. Se observé en el analisis una mejor correlacion entre el valor

calculado de PMV y el PTS correspondiente a los sujetos encuestados del sexo

masculino.

La velocidad y temperatura del aire registradas se observan correlacionadas al

confort térmico de sus ocupantes, como lo sefialan los valores de PTS.

En general, los ocupantes de FAU expresaron durante los dias de medicién, una

ntir “ni frio ni calor”; en EIM la tendencia apunt6 hacia

ligera tendencia hacia se€

“ligeramente frio™.
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e acuerdo a nues —r ¥
D tra experiencia, consideramos que si se toman en cuenta los

siguientes aspectos, es posible obtener valores mas certeros y de mayor
representatividad en estudios posteriores:

* Aumentar el nimero de mediciones y extenderlas a distintos meses del afio.

= Medicion de la temperatura media radiante, simultédnea y separadamente de la

temperatura del ambiente.

“Tropicalizacion” de las normas ISO 7730 e ISO 10551 para el caso de
Venezuela, especificamente en la Ciudad Universitaria de Caracas. Ampliar
los niveles de la escala de Fanger y de produccién metabélica de calor, MET,
al igual que adaptar el tiempo de aplicacién de los cuestionarios, pueden ser

algunos puntos a considerar en la determinacion del PMV y PTS.
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Anexo 1.

Ciudad Universitaria de Caracas
Edificio Facultad de Arquitectura y Urbanismo, FAU

Edificio Escuela de Ingenieria Mecénica, EIM.






Anexo 2.

Cuestionario Autoadministrado. (modelo contestado)

65



UNIDAD DOCENTE Y DE INVEST|

GACI(
ESCUELA DE e ION DE TRANSFERENCIA DE CALOR

NIERIA MECANICA u.cv

DATOS GENERALES

Fecha de nacimiento: 2 1 71 j 37

Peso: éO % g

Hora: 2

Tez: blanca X morena
Sexo: ™M triguefa negra
Estatuta:4 .35
Presenta alglin malestar fisico? Si NOo X
ANTECEDENTES

siempre a menudo a veces hunca

Con queé frecuencia permanece en sitios con A/A?
Prefiere trabajar o estudiar asi?

Tiene acceso al termostato?

Le modifica la temperatura con frecuencia?

X

X
X

(A/A: aire acondicionado)

ESTADO PREVIO
¢Cual de estas opciones define mejor su estado de animo {(en este momento)?
tranquilo X ansioso enojado
alegre triste

Presenta sudoracion en la cara y/o resto del cuerpo (en este momento)?
abundante poca

Palte

moderada casi imperceptible X
' X
Siente su piel pegajosa (en este momento) ? SN O
Sefiale en la lista las prendas que viste (en este momento):
: Vestido:

Camisa/Franela: Falda: PanmJZ:;‘ eEe e

s/mangas E’r:: tela ligera corto manga larg:
3 manga corta —_ de flux largo manga co

manga larga e largo manga larga -
Abrigos: Medias: Sy atos de suela

Chaleco _X_ tejido grueso G tos de goma

X_ Sweter tejido fino X :f:s
Chagueta ____panty ~—  sandalias




UNIDAD DOCENTE Y DE INVESTIGACION DE TRANSFERENCIA DE CALOR

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA - UGV

EVALUACION TERMICA

Indique con una X la respuesta que mejor corresponda dentro de la escala:

1. Que siente en este preciso momento? (Seleccione la casilla de su preferencia)

frio muc_;ho frio algo ni calor algo calor mucho calor
excesivo frio de frio nifrio  de calor calor  excesivo
G n o 0 R o 0 L G
2. Se encuentra Ud...?
confortable ligeramente inconfortable muy extremo
inconfortable inconfortable inconfortable
s 0 g i L
3. En este momento, preferiria tener...?
mucho mas un poco ni mas calor un poco mas mucho
mas calor calor mas calor ni mas frio mas frio frio © mas frio
o o o b a & 0
4. Tomando en cuenta sus preferencias personales tinicamente,
aceptaria este ambiente climatico mas que rechazarlo?
si no
2 O
5. Segln su opinion, este ambiente es...?
perfectamente un poco bastante dificil muy dificil insoportable
soportable dificil de sopcrtar de soportar de soportar
)4 O O 0 o




UNIDAD DOGENTE Y DE INVESTIGACION DE TRANSFERENGIA DE CALOR
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA - UGV

DATOS GENERALES

Fecha de nacimiento: 3 ;7 ; 3 Hora:

—— —

ESTADO PREVIO

¢ Cudl de estas opciones define mejor su estado de animo (en este momento)?
tranquilo A ansioso enojado
alegre triste

Presenta sudoracion en la cara y/o resto del cuerpo (en este momento)?

abundante poca
moderada casi imperceptible X
Siente su piel pegajosa (en este momento) ? Si NO )(

EVALUACION GENERAL

Respecto a la sala...

¢ Preferiria que ia intensidad de la luz variara?

¢ Percibe aigun olor desagradable?

|
< b [

;Considera que los asientos son comodos?
¢ Estan a suficiente espacio unos de otros?

¢ Visita la sala con regularidad?

< e
|

¢ Ha visitado la sala con anterioridad?




UNIDAD DOCENTE Y DE INV S
ESTIGACION DE TRAN
I SFERENGC
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA - u.c.vIA oot 2

EVALUACION TERMICA

Indique con una X la respu i
puesta que mejor corresponda dentro de la escala:

1. Que siente en este precisc momento? (Seleccione la casilla de su preferencia)

frio m‘;?ho frio algq ni calor algo calor mucho calor
eXCgSlVO Tio ¢ de frio ni frio de calor calor excesivo
= 0 C s X G Q 4 u!
2. Se encuentra Ud...?
confortable _hgeramente inconfortable muy extremo
inconfortable : inconfortable inconfortable

3. En este momento, preferiria tener...?

mucho mas un poco ni mas calor un poco mas mucho
mas calor calor mas calor ni mas frio mas frio frio mas frio
o o o X a b 0

4. Tomando en cuenta sus preferencias personales Gnicamente,
aceptaria este ambiente climatico mas que rechazario?

si no

X o
5. Seglin su opinion, este ambiente es...? 'S _
perfectamente un poco bastante dificil muy dificil insoportable
soportable dificil de sopcrtar de soportar de soportar

mn
[

K 3 o




Anexo 3.

Sensores.

Equipos de Medicién de Parametros Ambientales.
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Celsius or Fahrenheit

Indicates SETUP mode
is activated

FIELD CALIBRATION
is active

wwm\\

Peak & Valley indicator

W

Percent relative humidity indicator

for temperature 2

=X

Feet per minute indicator

Meters per second indicator
Celcius or Fahrenheit

T1\\ \\T2

B
N

=-88.

™
N
I~

Hold & A indi

<y

For manual or automatic
field calibration
(see Field Calibration
section of manual)

Press to store up to 99
readings in memory

(see Stored Readings
section for details)

Press to dsplay difference

S g

value is displayed

value between two readings*

Press to bnefly dzsplay
the highest reading
(see Feld Calibration
for INC tunction)

Press 1o zero difference
between two thermocoupies

Press to brielly display
a stored measurement

L

Press to power up
or tum off

/
Press to erase Match,
Peak, Valley or
stored values

Differential value
—1 ] | is displayed
et 08 Sy
Used to setup
|~ instruments
TEMPERATUREMHUMIDITY/AIR VELOCITY 1 parameters
]
~— ] Press to
CAL SETUP | |DAMPEN o]
readings
over selected
time penods
— ]
PEAK
AT STORE “ING
== Press lo briefly
display the
L —11 VALLEY | | 1 lowest reading
| {maron | [Recaw | | S i
~ Calibration for
/ = R DEC function)
ON HOLD
|k o CLEAR | | ENTER
Air velocity
and relative
\ humidity

Press to freeze the current
reading in display *
(see Field Calibration and

Stored Reading for the
ENTER key functions)

*Press again 10 toggle to the next
function or back to onginal function.
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Anexo 4.

Humedad Relativa Horaria.

Estacion Meteorolégica UCV, Dic 1998
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