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RESUMEN: Muchos son los autores que se refirieron al confort higrotérmico en sus investigaciones a
lo largo de la historia, y variadas las definiciones de este concepto. En general, todas ellas se refieren a
ausencia de malestar térmico o sensacién de bienestar térmico, poniendo especial énfasis en la
percepciodn de las personas. En la actualidad coexisten dos modelos que predicen su cuantificacion. El
modelo de balance térmico (basado en estudios de laboratorio) y el modelo adaptativo (basado en
estudios de campo). Habiendo cambiado las pretensiones de confort de las personas mientras que los
criterios constructivos de la arquitectura residencial se mantienen constantes, aumentando
significativamente el consumo energético de las ciudades. En este trabajo, se realiza una revision de la
evolucion del paradigma de confort desde los afios 60’ hasta la actualidad y se analiza su impacto en la
arquitectura y el consumo energético residencial de acuerdo al modelo de confort adoptado.

Palabras claves: Paradigma de confort, Arquitectura adaptada al clima, Eficiencia energética.

INTRODUCCION

El hombre, como los demds seres vivos ha de adaptarse a los limites impuestos por las condiciones
climaticas de la naturaleza, desarrollando a lo largo de su evolucién habilidades y capacidades para
soportarlas. A diferencia de las demds especies, tiene la capacidad agregada de adaptarse al medio
modificando voluntaria o involuntariamente las condiciones de la vestimenta o la vivienda.
Actualmente hay una tendencia a exigirle demasiado a los mecanismos artificiales de regulacién
climatica, excediendo los niveles de confort suficientes para tener inactivos los mecanismos de
termorregulacion natural, que indicarian una sensacioén de confort a nivel biolégico. Son muchos los
autores que se interesaron por definir el confort higrotérmico y especificar los pardmetros que en el
intervienen. Ejemplo de éstos son:

* “La ausencia de irritacién o malestar térmico”. (Givoni, 1998); citado por Gémez-Azpeitia et al,
(2007, p.50).

e “Aquella condicién de la mente que se expresa satisfacciéon con el ambiente térmico” ISO
7730:2005 ; ASHRAE (2001); Citado por (Gémez-Azpeitia et al., 2007, p.50).
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e “Cuando el balance térmico arroja un valor cero, es decir cuando el cuerpo humano no gana ni
cede calor, significa, segin este enfoque, (Cuantitativo) que las personas experimentan objetivamente
una sensacion térmica de confort.” (Gémez-Azpeitia et al., 2007, p.46)

e (Jara, 2015) Describe que el concepto de confort térmico fue abordado por tres lineas. La linea
racional que lo describe como equilibrio térmico del cuerpo. La linea fisioldgica que establece que la
percepcion térmica de un individuo es debido a los impulsos nerviosos. Y la linea psicoldgica que lo
define como aquella condiciéon de la mente que expresa satisfacciéon con el ambiente térmico
(considerado en los estdndares internacionales como ISO 7730 y ASHRAE 55).(UNE-EN ISO 7730,
2006)

Lo cierto es que “Si los rangos de confort térmico fuesen universales o iguales para todo tipo de
edificios, personas y climas; entonces este perderia trascendencia en la respuesta que el disefio
arquitectdnico podria dar a este factor ambiental.” (Jara, 2015).

Ademds, se debe considerar el aumento del consumo energético de las ciudades, cada vez mads
densamente pobladas. Donde “Los espacios construidos cuentan con cerca del 40% de la energia
global consumida y contribuye con mds del 30% de las emisiones totales de CO,. En gran proporcion,
esa energia es usada para el confort térmico de esas construcciones”. (Yang et al, 2014, p.164).
Sumado a un aumento global, gradual y constante de la temperatura terrestre.

“La sociedad actual exige lugares seguros, limpios y bien climatizados, para lo que es necesario
integrar percepciones y exigencias de los habitantes y alcanzar un 6ptimo equilibrio entre estdndares
sociales, uso de la energia y desarrollo sostenible.”(Vargas y Pulgarin Gallego, 2005, p.1). En este
marco se lleva a cabo esta investigacion, detectando los cambios en el paradigma de confort que la
sociedad viene experimentando en el tiempo, intentando alcanzar otros estdndares en la actualidad.
(Por qué bajo las mismas condiciones climdticas interiores, hace algunos afios, el comuin de las
personas se sentia confortable y ahora no? ;Cémo y por qué cambiaron estos paradigmas? ;Cudl es el
impacto de estos nuevos paradigmas de confort en la adaptacién energética de los edificios
naturalmente acondicionados al medio? ;Cudl es la problemdtica del confort actual y como es su
relacién con los edificios naturalmente acondicionados?

CAMBIOS EN LOS PARADIGMAS DE CONFORT

El confort en los arios 60’s:

La década del 60” fue caracterizada mundialmente por el crecimiento econdémico y los avances
cientifico-tecnoldgicos. Se habia comenzado a utilizar la computadora para fines civiles, el televisor y
el extraordinario desarrollo de los medios de comunicacién permitié difundir a nivel mundial los
acontecimientos aislados como la llegada del hombre a la luna. A su vez, comenzaron a mejorar las
condiciones de vida de la poblacion mundial y sobre todo de la clase media. Se amplié la educacion
secundaria y universitaria a nuevos sectores y las mujeres se introdujeron en el mundo del trabajo. Los
afios 60’ fueron tiempos de sofiar, Los movimientos estudiantiles, la lucha por los derechos de Martin
Luther King, todo se podia cuestionar. Argentina estd convulsionada por las politicas militares, El
Cordobazo en 1969 y los movimientos estudiantiles (Figura 1). La carrera espacial, que deriva en el
futurismo, inspirado en la factibilidad de vivir en el espacio como algo absolutamente posible. Y por
otro lado y totalmente opuesto, el movimiento hippie, de los jévenes dando la espalda a la modernidad
y la explosién del color y la psicodelia. La aparicién de nuevos materiales, como el acrilico y los
materiales sintéticos.

En este contexto, Banham propone en su texto “A Home is not a House” (Banham Reyner, 2012) una
burbuja atemperada, que puede “inflarse y desinflarse” en un lugar y otro segtin se desee. Una burbuja
que sea abastecida por una gran cantidad de energia para poner en funcionamiento los
electrodomésticos en su interior que satisfacen las necesidades de la vida cotidiana. Se implantaba la
idea de que la energia y la tecnologia podian resolver de forma absoluta la vida de las personas, como
el nuevo horizonte a seguir.
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Figura 1: Burbuja de Banham “A Home is not a House”. Fuente:(Banham Reyner, 2012)

El cambio de paradigma en los 73’s con la crisis del petroleo:

La crisis del petréleo demostré en el mundo entero no sélo la importancia de este recurso natural, sino
también la posibilidad de utilizarlo, al igual que otros recursos, como armas econdmicas O COmMo
instrumentos de presion internacional, o sea, otra herramienta mds para aumentar el margen de
maniobra de un pais.

Para principios de los “80 casi todos los paises latinoamericanos habian sido afectados por una
profunda y prolongada recesion econdmica de los ultimos afios. Se vivid un descenso de los
indicadores econémicos y sociales, decaimiento significativo en produccién y tasas de crecimiento. La
crisis y los procesos de ajuste de los ochenta rompieron con el fragil balance que se tenia en el empleo,
el cual habia sido producto del crecimiento de las décadas anteriores. Para entonces, se evidencié que
el petréleo era un recurso necesario para el funcionamiento de la mayoria de las cosas en la era de la
tecnologia y el desarrollo, y la no exportacién de los paises drabes al resto del mundo, obligaron a
implementar politicas de ajuste que derribaron de inmediato el “suefio de la burbuja” y muchos otros
pensamientos futuristas del momento. Se produjo una disminucién en el consumo de energias y con
ello un estancamiento del desarrollo tecnolégico.

Se empieza a hablar de la conciencia sustentable. Afios 90’:

Durante este tiempo (movimiento moderno), el disefio arquitecténico tendié a desligarse de su
contexto climdtico, centrdndose en la creacién de un clima interior regulado artificialmente para
abordar las inclemencias climatolégicas (Rodriguez, 2007). En este sentido, el modelo adaptativo, no
hizo mds que validar lo que la arquitectura vernacula o bioclimatica viene planteando hace unos varios
afios atrds. Este modelo sugiere que los rangos de confort varian, y que uno de los principales factores
que definen aquello; es el clima. En los afios que le sucedieron, comenzé a abordarse el tema del
desarrollo sostenible con especial interés. Se comenz6 a definir el concepto de “sostenible”, se abri6 el
debate sobre el efecto invernadero en el planeta y las consecuencias de no asumir la responsabilidad
respecto del medio ambiente. Podemos enumerar los principales hechos en los siguientes:

* Informe Brutland (1987): Define por primera vez el desarrollo sostenible, como “aquel que
satisface las necesidades del presente sin comprometer las necesidades de las futuras generaciones”.
En este informe se enfrenta y contrasta la postura del desarrollo econdmico actual junto con el de
sustentabilidad ambiental. También se puso de manifiesto la necesidad de llevar a cabo una nueva
conferencia a nivel mundial, dado que los objetivos propuestos en conferencias anteriores no estaban
siendo cumplidos. Asi, en 1992 se llevo a cabo la Conferencia Sobre Medio Ambiente y Desarrollo en
Rio de Janeiro.

e La Declaracién de Rio es la Conferencia de las Naciones Unidas (ONU) en 1992: Sobre el Medio

Ambiente y el Desarrollo Sostenible, que se celebr6 en Rio de Janeiro (Brasil) y que se conoce como
Segunda Cumbre de la Tierra. El Objetivo principal de la Declaracién de Rio es procurar alcanzar

01.03



acuerdos internacionales en los que se respeten los intereses de todos, se proteja el medio ambiente y
el desarrollo mundial. Se proclamaron 27 principios fundamentales que todos los paises deberian
cumplir, con el objetivo de establecer una alianza mundial nueva y equitativa.

e El programa 21 o llamado también agenda 21: se inici6 el 22 de diciembre de 1989 con la
aprobacién en la asamblea extraordinaria de las Naciones Unidas en Nueva York de una conferencia
sobre el medio ambiente y el desarrollo, que luego de borradores del programa, culmind con la
Conferencia de desarrollo sostenible de las Naciones Unidas en Rio de Janeiro 2012.

¢ Convencidén Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. 1994: Permite, entre otras
cosas, reforzar la conciencia publica, a escala mundial, de los problemas relacionados con el cambio
climatico. En 1997, los gobiernos acordaron incorporar una adicién al tratado, conocida con el nombre
de Protocolo de Kioto (1997 / 2005), un acuerdo internacional que tiene por objetivo reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero que causan el calentamiento global.

* La Conferencia de desarrollo sostenible de Naciones Unidas: También conocida como Rio 2012 o
Rio+20, se celebr6 coincidiendo con el 20° aniversario de la Cumbre de 1992. Los objetivos de la
conferencia:

1. Asegurar un renovado acuerdo politico en desarrollo sostenible.

2. Evaluar los progresos y brechas en la implementacién de los acuerdos ya realizados.

3. Abordar los retos nuevos y emergentes. Alcanzaron un acuerdo de minimos sobre el borrador de
conclusiones titulado "El futuro que queremos".

* La Conferencia de las Naciones Unidas sobre Cambio Climético Paris (2015): Donde se consigui6
alcanzar el llamado “acuerdo de Paris”. Un pacto global, para reducir las emisiones como parte del
método para la reduccidn de gases de efecto invernadero. En el documento, los miembros acordaron
reducir sus emisiones de carbono "lo antes posible" y hacer todo lo posible para mantener el
calentamiento global "muy por debajo de 2°C".

Con todos estos acontecimientos caracterizando los inicios de los afos 90’ se comienza a pensar en
una arquitectura amigable con el clima y el entorno, se considera reducir las emisiones de gases
causantes del efecto invernadero y con ello, el consumo de energia. Comienza a hablarse de la
conciencia ambiental como una responsabilidad del hombre y de la “Arquitectura verde” como una
tendencia.

En un momento de grandes avances tecnolégicos para acceder a informacién climdtica de cada lugar,
se considera a la tecnologia como gran aliada, en una busqueda individual intentando desarrollar la
novedad conceptual de la misma. Bisqueda de la transparencia de las pieles en los edificios, y la
puesta en relacion de la arquitectura con los contextos.

La arquitectura adaptada al clima y el colapso del criterio tecnologico actual:

El objetivo del disefio con climatizacién pasiva es el alcance de mejor confort térmico; menor
consumo de energia en calefaccién y refrigeracién; menor costo de energia y de mantenimiento y
menor impacto ambiental. Como enfoque estratégico, climatizacién pasiva significa una forma de
disefio de viviendas y otros espacios habitados que, para Miiller (2002, p.1), ofrecen confort térmico
con un consumo minimo o cero de fuentes no renovables de energia, se adaptan a las condiciones
climaticas locales y aprovechan el entorno para mejorar el confort térmico.

Se conocen los requisitos para que la arquitectura sea adaptada al clima, son claros los criterios y
normas para lograr de forma pasiva el confort térmico de las personas en un ambiente determinado.
Con muiltiples referenciales, como en las IRAM, donde se especifica para cada zona bioambiental y
sus caracteristicas, el criterio constructivo a considerar para cada orientaciéon. En el caso de que,
siguiendo estos criterios normativos, igualmente no se alcance el estado de confort deseado, también
se conocen las acciones internas o externas, voluntarias o involuntarias para acercar el ambiente
térmico real al deseado. El problema radica en que actualmente prima una tendencia de exigir
pardmetros mas extremos de los que se necesitan para estar biolégicamente confortables. Hay una
tendencia generalizada por regular los niveles de climatizaciéon mecénicos de los espacios interiores a
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temperaturas muy frias en verano y muy calientes en invierno. Esto se hace imposible de sostener a
través de los mecanismos pasivos de acondicionamiento conocidos, sin caer en un excesivo consumo
energético. Reflejandose en el uso intensivo y cada vez mayor de sistemas de acondicionamiento
artificiales. Esto deriva de forma inmediata en el consumo energético de las ciudades, a su vez, cada
vez mds densas, lo cual aumenta ain mds el consumo. La crisis energética es una de las mayores
preocupaciones actuales a nivel mundial, que compete cada vez a mayor cantidad de paises, inclusive
a los que se encuentran en vias de desarrollo.(Balter, Ganem, & Discoli, 2013).

Lo cierto es que, ademds, la arquitectura de los dltimos afios se ha vuelto absolutamente comercial, y
primando en el disefio las necesidades de forma y estética, antes que las de confort. Estdn de moda las
grandes fachadas vidriadas, el hormigén visto, superficies metdlicas. Y en muchos casos, se calcula el
acondicionamiento artificial como un item mads del disefio interior. Esta situacion, junto a la tendencia
de crecimiento de construccién de viviendas residenciales, y de densidad en las ciudades, entre otros
aspectos, motivo a distintos autores a evaluar edificios residenciales para analizar el comportamiento
térmico- energético, las condiciones de confort y el comportamiento del usuario (Evans y De Schiller,
2001; Czajkowski et al., 2006; Alias, Jacobo, 2010; Filippin et al., 2010; Flores Larsen et al.,
2010).(Balter et al., 2013). (Cruz Gonzalez & Morales Bravo, 2009) en sus estudios realizados sobre
las temperaturas neutrales o de confort, aseguran que “el anélisis de correlacidn realizado entre la
respuesta de sensaciones térmicas de los individuos encuestados (rsti) y la temperatura de globo
medida, para cada estudio, permiti6 determinar las temperaturas neutrales o de confort para las
personas en edificios con aire acondicionado (Tn= 26.6°C) y en edificios naturalmente ventilados (Tn=
28.6°C). En los edificios naturalmente ventilados, se acerca la sensacién descripta por los individuos
encuestados a la medida en el PMV (Voto Medio Previsto, indice establecido por Fanger, basado en
una escala de siete niveles de sensacion térmica, que predice el voto subjetivo de un grupo numeroso
de personas respecto de su ambiente térmico).(Jara, 2015)

Es necesario reflexionar sobre el uso y abuso de los mecanismos de climatizacién artificial que
estamos utilizando para lograr los estdndares deseados y con ello el significativo incremento de la
energia eléctrica consumida. La tecnologia busca reducir el consumo de energia, pero las politicas de
precios no colaboran para que los usuarios opten siempre por aquellos de menor consumo. Siendo
significativamente mds costosos, los artefactos de consumo A y B (Figura 2). No promocionando la
utilizacion de energias alternativas como las solares a través de facilidades de acceso a las mismas.

MAS EFICIENTE
J. Y98, Consumo energetico inferior al 30% de la media

Entre el 30% y el 42%

Entre el 42% y el 55%

{_L) Entre el 55% y el 75%

Entre el 75% y el 90%
Entre el 90% y el 100%
Entre el 100% y el 110%

Entre el 110% y el 125%

Superior al 125%

MENOS EFICIENTE

Figura 2: Etiqueta de eficiencia energética utilizada en artefactos eléctricos

CONCEPTO DE CONFORT HIGROTERMICO - DOS ENFOQUES

El confort térmico es un objetivo importante del entorno construido, ya que determina gran parte del
grado de satisfaccion de sus ocupantes, su salud y su productividad. (Kim, Schiavon, & Brager, 2018).
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El confort térmico no sélo depende de factores ambientales; también de las condiciones fisicas,
fisiol6gicas y psicoldgicas del ser humano. Es por ello que su cuantificacién resulta compleja,
subjetiva y variable (Nematchoua et al, 2014). En la actualidad, dos son los conceptos planteados para
la prediccidn de éste: Balance térmico y Adaptaciéon (Jara, 2015).

Segun aseguran (Gémez-Azpeitia et al., 2007), la determinacién de una temperatura ideal de disefio
resulta en todos los casos el eje fundamental en la toma de decisiones. ;Como puede determinarse esa
temperatura en que las personas se sientan en confort, a fin de disefiar, construir y operar los edificios
de la manera mas sustentable posible? la respuesta a esta pregunta, que podria parecer sencilla,
confronta dos enfoques tedricos que responden a su vez a los paradigmas fundamentales del quehacer
cientifico moderno: el cuantitativo y el cualitativo.

El enfoque cuantitativo y los modelos de prediccion:

Este enfoque, también llamado de estado estacionario, considera desde el punto de vista bioldgico,
fisico y quimico a todos los seres humanos iguales, equiparando las sensaciones de estos y sus
indicadores, independientemente de las condiciones del ambiente térmico donde se encuentren.
(Taleghani, Tenpierik, Kurvers, & Van Den Dobbelsteen, 2013) asegura que el cuerpo humano se
esfuerza para lograr el equilibrio térmico.

El PMV, considera el confort como un fenémeno fisico y fisioldgico. Expresa la sensacién térmica
humana como una transferencia de calor entre el cuerpo humano y el medio circundante. Fanger en
1973 inicia los modelos que se han denominado de prediccion, pues supuestamente son capaces de
predecir lo que las personas sentirian ante tal o cual ambiente térmico. Es el modelo mas ampliamente
aceptado, desarrollado a través de amplias investigaciones en laboratorio por Fanger y se transformé
en las bases para los estdndares ISO 7730 (UNE-EN ISO 7730, 2006) y ASHRAE 55(ASHRAE
STANDARD 55, 2004).(Kim et al., 2018). Como expresan (Re, Filippin, & Blasco Lucas, 2017), en
su estudio en edificios dulicos “se confirma la importancia de contar con datos locales para definir los
rangos de confort segin la zona bioambiental y la tipologia edilicia, tomando a las normas extranjeras,
elaboradas en consideracién a otras costumbres y condiciones ambientales, como una referencia y no
un condicionante”. Y es aqui donde entran en juego los modelos de adaptacion. Sin embargo, al
tratarse de un modelo estacionario, no tiene en cuanta las variaciones de temperatura a lo largo del dia,
es resultado de investigaciones en cdmaras térmicas y solo es aplicable a humanos expuestos a un
largo periodo en condiciones constantes y con una tasa metabdlica constante (Fanger 1973; Muifloz
Godoy, 2012).

El enfoque cualitativo y los modelos de adaptacion:

Luego de haber sido implementado el modelo de Fanger, se le descubrieron algunas debilidades.
Humphreys y Nicol evaluaron las teorfas de confort basandose en estudios de campo (Taleghani et al.,
2013) notando una diferencia entre éstos estudios de campo y las predicciones de confort basadas en el
modelo de balance termico, sefialaron que el cdlculo PMV difiere del voto promedio real y el PMV
casi siempre subestima los votos medios reales.

Los modelos de balance térmico, también llamados como estaticos o constantes, fueron la base de los
trabajos pioneros de Gagge y Fanger (Brager y Dear, 1998) y han sido la base adoptada en la mayoria
de los estdndares de confort térmico actuales (Mufioz Godoy, 2012). Los principios de este modelo,
establecen que no puede considerarse solo el intercambio de calor entre el cuerpo y el entorno para
entender el confort térmico. Sino que ademds, hay acciones voluntarias o involuntarias que el ser
humano es capaz de realizar para alcanzarlo. Modificar la generacién interna de calor, modificar la
tasa de pérdida de calor del cuerpo humano, modificar el ambiente térmico o desplazarse a otro sitio
para alcanzar el confort térmico. Por todo lo antes mencionado, se observa que este modelo es mas
realista que los modelos de prediccidn, ya que considera un rango mds amplio y particular de variables
para definir el nivel de confort de un individuo determinado en un ambiente dado.

Debido a la aceptacién generalizada de este modelo, los enfoques basados anteriormente en los

modelos cuantitativos, debieron ajustar sus procedimientos (Re et al., 2017) en su estudio sobre
edificios educativos del drea metropolitana de San Juan, demostraron que hay una variacién entre los
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datos empiricos y los obtenidos. Y que estas diferencias se deben a que los datos de actividad MET
que toma la IRAM, no coincide con lo acontecido en aulas. Estos estudios sirvieron de base para la
implantacién del modelo adaptativo en el estindar ASHRAE 55 y en el EN UNE 15251. La expresién
lineal (1) fue finalmente adoptada (Mufioz Godoy, 2012. pp,17).

Tcomf =0,31xTgous +17,8 (1)

Esta posibilidad de adaptabilidad térmica permite el disefio de edificios con rangos de temperatura
menos rigurosos, y por lo tanto, una dependencia reducida del acondicionamiento mecdnico, (siempre
que los ocupantes tengan ventanas que puedan abrirse) (Van Der Linden, Boerstra, Raue, Kurvers, &
De Dear, 2006).

Aplicacion al clima de la Ciudad de Cordoba:

En términos generales, el clima de la ciudad de Cérdoba es templado moderado con las cuatro
estaciones bien definidas. Pampeano, de inviernos no muy frios y poco lluviosos. Los veranos son
himedos, con dias calurosos y noches frescas. En primavera soplan vientos principalmente del norte y
el noreste. En el verano frecuentemente se producen tormentas eléctricas e incluso granizo. Segun la
norma IRAM 11603 (IRAM 11603, 1996a), se considera a ésta ciudad dentro de la zona bioambiental
IIT a (Clima Templado Calido), en la Tabla 1 se muestran los datos climaticos generales.

INVIERNO
LAT | LONG | ASIM | TMED | TMAX | TMIN | TMA | TDMN | PREC | HR | HELRE | VM | GDI16 | GDI18 | GD20 | GD22
-31.4 | -64.18 425 13.46 19.9 7.1 -5.2 -2.9 45 66 5.8 4.2 463 738 1088 1526
VERANO
LAT | LONG | ASIM | TMED | TMAX | TMIN | TMA | TDMN | PREC | HR | HELRE | VM | GD16 | GD18 | GD20 | GD22
-31.4 | -64.18 425 23.65 29.8 17.6 41.0 38.2 493 68 7.8 5.0

Tabla 1: Datos clima Ciudad de Cérdoba — IRAM 11603.(IRAM 11603, 1996b)

Por otra parte, dada la mediterraneidad, las variaciones o amplitudes térmicas son mayores que en la
costa atldntica, siendo ademds menor la precipitaciéon anual, de alrededor de 800 mm/afio. Su
temperatura media anual ponderada en todo el siglo XX fue de 18 °C. Las nevadas son poco
frecuentes. Dada la extension del conurbano, existe una diferencia de 5 °C o mas entre el area céntrica
y la periferia. El area céntrica, densamente edificada y ubicada en una depresion, es el nicleo de una
importante isla de calor. (Alchapar, Correa, & Cantén, 2011)(Maristany, Abadia, Angiolini,
Pacharoni, & Pardina, 2008)

Dadas las caracteristicas climdticas de la Ciudad de Cérdoba, donde el periodo estival es mucho mas
largo que el invernal. Sumado a que la ciudad estd afectada por la isla de calor urbana, producto de la
densidad poblacional, se puede considerar el periodo estival, comprendido entre los meses de
noviembre a marzo. Se adopta este periodo considerando que tanto la ASHRAE 55 (ASHRAE
STANDARD 55, 2004) cémo la EN UNE 15251 (UNE-EN 15251, 2008) refieren a que la aplicacién
del modelo de confort adaptativo es aplicable en aquellos espacios, que entre otras caracteristicas,
tiendan a sobrecalentarse. (Muioz Godoy, 2012).

Para este periodo los datos de temperaturas fueron tomados de la estadistica de pardmetros climaticos

promedio de Coérdoba. Datos del periodo de referencia de la Fuerza Aérea Argentina, Comando
Regiones Aéreas, Servicio Meteoroldgico Nacional, Estacion Meteoroldgica Cérdoba, (figura 3).
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Figura 3: Grdfico de temperaturas anuales de Cérdoba Capital — estacion meteorologica
Observatorio (julio 2017 a Julio 2018).

La temperatura a la cual puede esperarse que el mayor nimero de ocupantes considere la temperatura
interior aceptable es lo que se conoce como temperatura operativa optima (7,,) (UNE EN 15251,
2007). Es probablemente el factor més usado a la hora de trabajar sobre el confort en ambientes
interiores. Es la temperatura a la que hay que tener el aire y las paredes de un recinto para que un
individuo intercambie con él el mismo calor sensible que en el local de origen, utilizada como
referencia para obtener las minimas y mdximas temperaturas que delimitaran un 90% de aceptabilidad
por parte de los usuarios.

ASHRAE 55-2010 (1990) propone un método alternativo para determinar la temperatura operativa
optima en edificio naturalmente ventilados (2).

T,o = 031 x Tper +17,8 [C] )

Donde: T,.r = temperatura prevalente del aire exterior de 7 a 30 dias después del dia en cuestion.
Tomando la temperatura media mensual exterior.

Mientras la EN 15251:2007 (2007), establece la siguiente férmula para edificios naturalmente
ventilados (3).

Too = 0,33 x Tymy + 18,8 [°C] 3)

Donde: T,,7=la media ponderada exponencialmente de la temperatura diaria al aire libre de los
siete dias anteriores en base a la ecuacién. Tomando la temperatura media diaria exterior.

El célculo de la temperatura externa media exponencial promedio de funcionamiento (7,,;), se calculd
seglin el procedimiento indicado en la UNE EN 15251 para relacionar temperatura exterior con
temperatura interior (4). La norma indica que el modelo adaptativo es aplicable con unos valores de
Ty entre 10 y 30 °C, por lo que se seleccioné una época donde este valor se mantuviera de manera
diaria y continua entre esos niveles.

Ty 1+08T; 5+ 0,6T; 3+05T; 4+ 04T;_s+03T;_+02T;
Trmy = = )

Donde: T; = temperatura promedio exterior del dia en cuestion
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T;, = temperatura promedio exterior del dia n anterior

En la gréfica de la figura 4 se muestran las variaciones de la 7,,; y su tendencia comparada con las
temperaturas exteriores. A partir de estos valores de temperatura media exponencial promedio se
calculé la temperatura operativa para Coérdoba de acuerdo a los dos estdndares (ISO 15251 y
ASHRAE).
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Elaboracion propia.

En la ilustracién anterior (Figura 5), se observa que, aunque ambos estdndares se presentan como
adaptativos respecto a la temperatura exterior, el hecho de que uno tome una media mensual y el otro
diaria, hace que la relacién con las variaciones térmicas diarias sea muy diferente. Es evidente que el
criterio definido por la EN UNE 15251 sigue una tendencia de variacién que permite definir méargenes
de confort mds precisos y con un ajuste dindmico a las condiciones de temperatura exterior. Estos
rangos de confort, permiten ser cubiertos con recursos y estrategias de disefio de la envolvente
arquitecténica, con aprovechamiento de la ventilacién u otros recursos similares. De igual manera
seria imposible alcanzar, por estos mecanismos, los estindares de confort dados por los criterios
actualmente aceptados.

LaIRAM 11659-1, (IRAM 11659-1, 2004) define como zona de confort, aquella cuyas condiciones de
temperatura y humedad relativa brindan sensacién de bienestar térmico a la mayor parte de los seres
humanos. Los niveles de confort para verano en viviendas y locales habitables se establecen en 23°C
(nivel A: recomendado), 26°C (nivel B: medio) y 27°C (nivel C: minimo), con rangos de HR del 50 al
55%.
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En la figura 6 se comparan los niveles de confort para el periodo de verano definidos por la IRAM
11659-1 en relacién a las T, propuestas por ambos modelos adaptativos. La linea de tendencia de las
temperaturas de confort definidas segin la EN UNE 15251 se corresponde, en este caso, de manera
muy ajustada con el nivel C, minimo, de confort, mientras que el nivel B, medio, se aproxima, como
valor medio, a lo indicado por ASHRAE. Es importante destacar la gran diferencia de temperatura que
existe entre el nivel de confort A, recomendado por IRAM, y la T,, establecida segtiin la EN UNE
15251, alcanzando un valor medio de 4°C de diferencia para el periodo analizado.
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Figura 6: Niveles de Confort segiin IRAM 11659, comparacion con T,, segiin los dos modelos de
confort adaptativo para Cérdoba. Elaboracion propia.

Como menciona (Taleghani et al., 2013), los edificios pueden ser de dos tipos, de envolvente sellada o
de envolventes con ventanas operables. En los edificios con ventanas operables, donde el clima
interior puede adaptarse al exterior, se conseguird un acercamiento a la zona de confort planteada por
la normativa, pero acompafiando las variaciones del clima exterior. Lo que no puede lograrse en los
casos de edificios con fachadas selladas, donde las temperaturas estdn definidas independientemente
del clima exterior, y por este motivo, son constantes. Tal como (Chavez del Valle, 2002, pp.8)
menciona en su hipdtesis: “el ambiente térmico dentro de un espacio arquitecténico debe tener
variaciones temporales y espaciales parecidas, aunque en diferente escala, a las que se dan en
el ambiente exterior. Esto para no generar estrés térmico por una exposicion a condiciones
demasiado estéticas, evitar contrastes térmicos excesivos entre el interior y el exterior y no
perder la capacidad de adaptacion o la tolerancia a los cambios en el ambiente”.

CONCLUSIONES

El incremento de la demanda energética de nuestras sociedades producto del aumento de la poblacién
mundial hace necesario aprovechar al médximo los recursos energéticos disponibles (Azqueta, 2014).
Gran parte de dicha demanda proviene del sector residencial, por lo que el etiquetado de eficiencia
energética de edificios ha cobrado gran importancia a nivel mundial, siendo necesario combinar el uso
racional de la energia con construcciones sustentables. (Coronato, Navone, & Abalone, 2017). Frente a
ésta creciente demanda de confort térmico en ambientes interiores residenciales, y los problemas que
esta tendencia trae consigo, como lo es el consumo excesivo de energia, dando su real importancia al
creciente y constante calentamiento global, y considerando que el ser humano tiene de forma innata la
capacidad bioldgica de adaptarse a climas variados y sus fluctuaciones temporales. Se debe encontrar
la forma de disefar edificios residenciales adaptados al clima, que permitan mantener confortable al
exigente usuario de la actualidad, sin involucionar la capacidad de adaptacion.

En el grifico 6, se demuestran 4°C de diferencia entre el nivel de confort “A: recomendado” por la
norma IRAM, y la linea de tendencia segun el enfoque adaptativo propuesto por la norma EN UNE
15251, esta diferencia es de suma importancia. De su andlisis, decanta que es imposible en el periodo
analizado (en el que las temperaturas medias exteriores van entre los 16°C y los casi 35°C) cubrir con
sistemas adaptativos un nivel de confort actualmente recomendado por IRAM de 23°C, por lo que con
ese paradigma instalado se cae la arquitectura natural como postulado. Por otro lado, si es posible
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lograr niveles de confort adaptativo en edificios de envolventes también adaptativas, cuya linea de
tendencia coincide con el nivel C: minimo de confort segiin IRAM.

Quizés, sea necesario reflexionar acerca de dos aspectos. El primero, que en la zona bioclimdtica
analizada, durante los meses de verano el nivel “C: minimo” de confort que se pretende alcanzar
dentro de edificios climatizados artificialmente seria en realidad el nivel “A: recomendado” si la
arquitectura es de tipo adaptativo. Es decir, que el nivel 6ptimo de confort que se desea alcanzar sea
diferente dependiendo del tipo de edificio. Pretendiendo alcanzar como niveles éptimos los 27°C en el
caso de los edificios adaptativos y los 23°C en el caso de edificios climatizados artificialmente. Y
como segundo punto, se deberia revisar la linea de confort adaptativo de los edificios de envolventes
operables, para que ésta se adapte a las fluctuaciones del clima exterior, dejando de ser un nivel de
referencia lineal. Cabe aclarar que cuando se habla de sistemas de aire acondicionado, 4°C implican
un gran consumo de recursos en una gran cantidad de poblacién. “Ante la situacién energético-
econémica y ambiental planteada, es primordial entonces que las viviendas que el Estado construya
y/o financie sean energéticamente eficientes y propicien ambientes de confort higrotérmico, evitando
asi el derroche de recursos durante la vida util de la edificacion.”(Coronato et al., 2017. pp,109). Es
fundamental que los criterios constructivos utilizados por todos los actores de la sociedad y en todas
sus escalas (estado, instituciones, empresas e individuos) respondan a cada zona bioclimatica, a cada
orientacion particular y a cada clima especifico en sus fluctuaciones anuales, mensuales y diarias.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

Alchapar, N., Correa, E., & Cantéon, M. (2011). COMPORTAMIENTO TERMICO DE
REVESTIMIENTOS VERTICALES, EN LA MITIGACION DELA ISLA DE CALOR
URBANA. INDICE DE REFLECTANCIA SOLAR. Avances En Energias Renovables y Medio
Ambiente, 15(0329-5184), 55-64.

ASHRAE STANDARD 55. (2004). THERMAL ENVIROMENTAL CONDITIONS FOR HUMAN
OCCUPANCY.

Balter, J., Ganem, C., & Discoli, C. (2013). AUDITORIA TERMICO-ENERGETICA Y
PERCEPCION DE CONFORT EN EDIFICIOS EN ALTURA MASICOS Y LIVIANOS EN LA
CIUDAD DE MENDOZA. Avances En Energias Renovables y Medio Ambiente, 1, 79—-88.

Banham Reyner. (2012). UN HOGAR NO ES UNA CASA, 1-8.

Chédvez del Valle, F. J. (2002). ZONA VARIABLE DE CONFORT TERMICO (Tesis doctoral).
Capitulo 2, 36. Retrieved from http://www.tdx.cat/handle/10803/6104

Coronato, T., Navone, H. D., & Abalone, R. (2017). EVALUACION ENERGETICA DE UNA
VIVIENDA DEL PLAN PROCREAR. PRIMERAS PROPUESTAS DE MEJORAS. Avances En
Energias Renovables y Medio Ambiente, 58(10), 3375-3379.

Cruz Gonzalez, M. E., & Morales Bravo, C. G. (2009). SOBRE EL CONFORT TERMICO :
TEMPERATURAS NEUTRALES EN EL TROPICO HUMEDO. Palapa, IV(1870-7483), 33—
38.

Go6mez-Azpeitia, G., Bojorquez Morales, G., & Pavel Ruiz Torres, R. (2007). EL CONFORT
TERMICO: DOS ENFOQUES TEORICOS ENFRENTADOS/THERMAL COMFORT: TWO
CONFRONTED THEORETICAL FOCUSES. Palapa, 2(1870-7483), 45-57. Retrieved from
http://revistasacademicas.ucol.mx/index.php/palapa/article/view/43

IRAM 11603. (1996a). IRAM 11603: ACONDICIONAMIENTO TERMICO EN EDIFICIOS.
Clasificacion bioambiental de la Republica Argentina. Norma Argentina.

IRAM 11603. (1996b). IRAM 11603. ACONDICIONAMIENTO TERMICO DE EDIFICIOS.
Clasificacion Bio Ambiental de la Republica Argentina. Instituto Argentino de Normalizacion.

IRAM 11659-1. (2004). AISLAMIENTO TERMICO DE EDIFICIOS Verificacién de sus condiciones
higrotérmicas Ahorro de energia en refrigeracion. Norma Argentina, 1-36.

Jara, P. (2015). THERMAL COMFORT AND ITS IMPORTANCE FOR THE ARCHITECTURAL
DESIGN AND ENVIROMENTAL QUALITY OF INDOORS SPACES.
UTOPIATEORIARAXIS, 7, 106-121.

Kim, J., Schiavon, S., & Brager, G. (2018). PERSONAL COMFORT MODELS - A NEW
PARADIGM IN THERMAL COMFORT FOR OCCUPANT-CENTRIC ENVIRONMENTAL
CONTROL. Building and Environment, (January).
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2018.01.023

01.11



Maristany, A., Abadia, L., Angiolini, S., Pacharoni, A., & Pardina, M. (2008). ESTUDIO DEL
FENOMENO DE LA ISLA DE CALOR EN LA CIUDAD DE CORDOBA - resultados
preliminares. Avances En Energias Renovables y Medio Ambiente, 12, 69-75.

Miiller, E. (2002). MANUAL DE DISENO PARA VIVIENDAS CON CLIMATIZACION PASIVA.
Kassel, Alemania.

Muiioz Godoy, A. (2012). EL CONFORT TERMICO ADAPTATIVO. APLICACION EN LA
EDIFICACION EN ESPANA. Universidad Politécnica de Cataluiia.

Re, M. G., Filippin, C., & Blasco Lucas, I. (2017). NIVELES DE CONFORT TERMICO EN AULAS
DE DOS EDIFICIOS ESCOLARES DEL AREA METROPOLITANA DE SAN JUAN. Avances
En Energias Renovables y Medio Ambiente, 5, 97-108.

Taleghani, M., Tenpierik, M., Kurvers, S., & Van Den Dobbelsteen, A. (2013). A REVIEW INTO
THERMAL COMFORT IN BUILDINGS. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 26, 201—
215. https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.05.050

UNE-EN 15251. (2008). PARAMETROS DEL AMBIENTE INTERIOR A CONSIDERAR PARA
EL DISENO Y LA EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS
INCLUYENDO LA CALIDAD DEL AIRE INTERIOR, CONDICIONES TERMICAS,
ILUMINACION Y RUIDO. Asociacién Espaiiola de Normalizacién y Certificacién.

UNE-EN ISO 7730. (2006). ERGONOMIA DEL AMBIENTE TERMICO. DETERMINACION
ANALITICA E INTERPRETACION DEL BIENESTAR TERMICO MEDIANTE EL
CALCULO DE LOS INDICES PMV Y PPD Y LOS CRITERIOS DE BIENESTAR TERMICO
LOCAL (ISO 7730:2005). AENOR, 58.

Van Der Linden, A. C., Boerstra, A. C., Raue, A. K., Kurvers, S. R., & De Dear, R. J. (2000).
ADAPTIVE TEMPERATURE LIMITS: A NEW GUIDELINE IN THE NETHERLANDS: A
NEW APPROACH FOR THE ASSESSMENT OF BUILDING PERFORMANCE WITH
RESPECT TO THERMAL INDOOR CLIMATE. Energy and Buildings, 38(1), 8-17.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2005.02.008

Vargas, M. F., & Pulgarin Gallego, I. (2005). CALIDAD AMBIENTAL INTERIOR: BIENESTAR,
CONFORT Y SALUD. Rev Esp Salud Piiblica, 2, 243-251.

Yang, L., Yan, H., & Lam, J. C. (2014). THERMAL COMFORT AND BUILDING ENERGY
CONSUMPTION IMPLICATIONS - A review. El  Sevier, 115,  164-173.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2013.10.062

ABSTRACT:

Many authors refer to hygrothermal comfort in their research throughout history, and varied the
definitions of this concept. In general, all of them refer to the absence of thermal discomfort or
sensation of thermal comfort, placing special emphasis on the perception of people. Currently, two
models coexist that predict their quantification. The thermal balance model (based on laboratory
studies) and the adaptive model (based on field studies). Having significantly changed people's
comfort pretensions while the constructive criteria of residential architecture remain more or less
constant, significantly increasing the energy consumption of cities. In this work, a review of the
evolution of the comfort paradigm from the 60's to the present will be elaborated and the impact it will
have on architecture and residential energy consumption will be described according to the model of
comfort finally adopted.

Keywords: Comfort paradigm, climate adapted architecture, energy efficiency.
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