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RESUMEN.- Es objetivo del trabajo, disponer de una herraraigraira evaluar la insatisfaccién térmica en espad®é
trabajo en edificios de oficina a partir de definingos de aceptacion térmica. Para ello, un memitg@untual con
mediciones y encuestas simultaneas, permite relasarondiciones térmicas de 280 espacios realésil&o, distribuidos
en 30 edificios de oficina con variantes en logesiss de climatizacion. La evaluacién, a partiratgdlisis de regresion,
permite encontrar fuertes correlaciones entre &desdde medicion y las encuestas hechas a losiasuaiar estos espacios.
Los resultados obtenidos muestran que una varia@dm 2°C en la temperatura operativa es de gramriancia para
alcanzar la eficiencia energética en edificios.

Palabras claves: trabajo de campo, temperatura de neutralidadgasam térmica, preferencia térmica, eficienciagéiica

COMFORT MODEL. THERMAL ACCEPTANCE RANGES

ABSTRACT .- The objective of the work is to count with a toot £valuating the thermal discomfort index of indepaces,
on the basis of defining the range of thermal azrege expressed by users. To achieve this, a spdt sites monitoring
approach composed of parameter measurement anddimali questionnaires filled simultaneously by theers allow
surveying the thermal conditions of 280 workingsibf 30 office buildings featuring different accéitisation systems. Data
evaluation through regression analysis allows figda strong correlation between measurement datah&nquestionnaire
results for each work space. As a conclusion, #seilts show the importance that a variation of,eoample + 2°C, in
operative temperature may have on the ideal eredffigyency values sought for the building.

Keywords: fieldwork, neutral temperature, thermal sensatibarmal preference, energy efficiency.

1. INTRODUCCION

Varios autores afirman que factores personales,octam
El confort térmico puede definirse como el estado dconstitucion corporal, el género, la ingesta denetfitos
satisfaccion fisica y psiquica con el ambiente igsnDesde (Mayer, 1998) y parametros del entorno inmediadma el
hace mas de un siglo, los investigadores buscdndirala clima exterior (Auliciems, 1969), afectan la pemiép
compleja interrelacion de pardmetros climaticos  ntérmica de las personas. Investigaciones llevadaba por
climaticos y su influencia sobre la sensacion yfguemcia Kuchen y Fisch (2009) y Kuchen (2008), indican dp=
térmica de usuarios, en pos de definir indicadestédndar usuarios manifiestan que ain en espacios con donds
de disconformidad térmica y lograr un control magobre térmicas constantes son capaces de experimenteesp
los acontecimientos térmicos en edificios. Un modelde adaptacion; tales como: modificar los nivelesapa, la
matematico, desarrollado por el Prof. Paul Ole Eamg el posicién de un termostato, controlar la aperturpurtas y
Centre for Indoor Environment and Energy, Dinamaesa, ventanas, ajustar un parasol, etc. De esta manadep
reconocido internacionalmente. A partir de expenitogs aceptar condiciones térmicas que les son impugstamn
con personas en una camara climatica controlatimiora ello se coincide con otros autores, en que losrigsuao son
el voto de sensacion térmica de personas con ealbee receptores pasivos del ambiente térmico sino qoe,ep
medicion de la temperatura operativa (Fanger, 1930 contrario, mantienen una actitud critica que séuta en la
estudios conducen al desarrollo del indice PMV dRted  habilidad de adaptacion (Hellwig y Bischof, 2006; Bioe,
Mean Vote” (indice de prediccidon del voto medio)ely 2006; Raue et al., 2004; Raue et al., 2006; Nicol y
indice PPD, “Predicted Percentage of Dissatisfigdtlice =~ Humphreys, 2005; de Dear, 2004 y Gonzalo et ab7R0
de prediccion del porcentaje de disconformes) mulos mismos, sostienen que el empleo de la norma7i&0,
utilizados internacionalmente y adoptados por l@o(ISO  que se basa en el modelo de Fanger, posee desgscjoe
7730). son propias del método de obtencion del mismo, por
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ejemplo: que la habilidad de adaptacion de losrishia temperatura operativd,f), temperatura del punto de rocio

diferentes ambientes térmicos no se considera e&n I, asimetria de radiacion,{ y velocidad del airevf),

experimentos de Fanger. Ademas, se ven limitade$iara ubicados en su mayoria, a 1,1 m sobre el nivesuelb. El

de contemplar una vision holistica del confort yosson intervalo de medicién es de un minuto. Por trataiseun

Gtiles, mientras las condiciones internas se maaten monitoreo puntual (Spot-Monitoring), que permite

relativamente  constantes 'y dentro de rangosorrelacionar datos de medicibn con una encuesta

predeterminados. simultanea, en cada lugar de trabajo, la medicidrdura
mas de diez minutos, con lo cual es posible relgasins

Los resultados obtenidos en este trabajo de cdiepado a espacios en el lapso de una jornada y obtener ue co

cabo en 280 espacios distribuidos en 30 edificesfitina, transversal de la informacién (Kuchen et al. 200Qughen

en Alemania, permiten observar fuertes correlagcgr@re 2008). La unidad movil fue disefiada sobre la basédod

el voto medio de sensacion térmica, el voto meddo drequerimientos de la norma ISO 7726 y la exper&énci

preferencia térmica de la encuesta y los valores decolectada en extensas investigaciones de canepBddr

temperatura operativa de medicion, con lo cualaesbfe et al., 1997; McCartney y Nicol, 2002 y Schiller at,

definir rangos de aceptacion térmica del 90%, @éb8etc. 1988).

El desarrollo de un modelo de confort, posibilitenacer el

grado de aceptacion térmica que poseen los usudeos =

espacios de trabajo y constituye la base paraidefiterios P

de eficiencia energética para edificios. N ; Asimetria de
‘ radiacién 1,2r

2. DESARROLLO —
Temperatura del

- airel,ln

La base de datos se obtiene de mediciones y easuesk
simultaneas, llevadas a cabo en 30 edificios denafi en 3
Alemania. Los edificios, no tienen mas de 10 afidao
sido saneados en el Ultimo tiempo y respondendadsies
sobre construccion energética y ecoldgica sustentab
(EnEV) (ver Figura 1). Los edificios analizados se
diferencian en tres tipos: Sin climatizaciéon o TipqT1),
con climatizacion parcial o Tipo 2 (T2), y con ditizacion
total o Tipo 3 (T3) (ver Kuchen et al. 2009 y Kun#908).

| Temp. punto de
rocio 1,1n

[ Temperatura
operativa 1,1m

Fig. 2  “Mobile LAB” Unidad mévil de medicién con
sensores para relevar los parametros climaticosatia
lugar de trabajo

La encuesta permite recolectar, simultdneamentea a |
medicion con sensores, la opinién subjetiva dehrisuen
relacion al ambiente térmico que lo rodea. El vd®
sensacion térmic&V, “Comfort Vote”, se emite sobre una
escala de 7 puntos y con ello se establece unepanab de
comparacién con el indice PMV, desarrollado poPdf.
Fanger. La escala de votacion, es conocida conalaede

Ccasa de seguros “Allianz” en Berll' ASHRAE, tiene dos polos de disconformidad y va desd
Fig.1 Ejemplos de los 30 edificios que se incluyen en (mucho frio), -2 (frio), -1 (algo de frio), 0 (neatconfort),
este trabajo de campo +1 (algo de calor), +2 (calor), hasta +3 (muchmmalEl

voto CV, permite describir una zona térmicament@ttse
La medicién se lleva a cabo con una unidad movibl{lé  (ver Figura 3), (Kuchen et al. 2009; Kuchen 2008).
LAB, ver Figura 2), que permite desplazar el inseutal
dentro del edificio a cada espacio de trabajo glestar los I R N I LR IR
parametros climaticos de interés. La unidad moésiiae F|g 3 ! i ! ' ’

equipada con sensores de temperatura del dpe ( sensaciéﬁig?rﬁcie 7-puntos de ASHRAE para el voto de
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En la misma encuesta, otra escala de valor peandentrar centra en torno a la zona neutra de sensacioncirigo
el voto de preferencia térmidaV, “PreferenceVote” (ver desplazada sobre la zona de sensacién de €&\or Q). En
Figura 4). Este, se emite sobre una escala de Bgun el periodo transitorio, se observa en general,pgua todas
mediante la cual se expresa la condicion térmica s las variantes una situaciéon intermedia de los ealade
prefiere, sobre la actual que se posee en el montEnta temperatura operativa interior (235+ 1,2), se ve afectada
medicion, con valores que van de -1 (mas frescnj has por el intercambio térmico con el exterior que sagga a
fresco, ni mas calido = confort) y +1 (mas calidegr partir de la apertura de ventanas. En verano sasiiica
Kuchen et al. 2009 y Kuchen2008). El vd®, permite este intercambio, sobre todo, en espacios de ianar 1.
encontrar una cuota de disconformes con el ambiente
térmico, en términos porcentuales. Las bajas fluctuaciones en las variant@sy T3, hace que
sea dificil determinar hasta qué punto los usua@Eptan

i mds firesco las condiciones térmicas o prefieren un ambiente fregco

maz rescz. . Q i mds edlide mazealiae = o mas calido que el que poseen. El anélisis desigr por

Fig.4 Escala de 3-puntos para emitir el voto deminimos cuadrados, permite definir una funcion ey

preferencia sobre el ambiente térmico deseado. describir la relacion entre la temperatura opesatile
medicion y el votoCV de la encuesta. Varios autores

3. EVALUACION DE LOSRESULTADOS afirman que este analisis constituye un método piaio
para la evaluacién del confort térmico (Fanger, 0197

3.1. Sensacioén térmica Auliciems, 1981; Schiller et al., 1988; de Dear yager,

En este trabajo de campo se recolectan 1100 emsuest001 y Nicol y Raja, 1997). Del analisis del par penatura
(votos) de sensacion térmica en 30 edificios deirafi La Operativa versus voto medio de sensacion térnigaQv),
encuesta y el relevamiento de los parametros dtiosat €S posible encontrar rectas de la forma:

interiores con sensores, se llevan a cabo simatdeete a

fin de establecer comparaciones directas y halsibes  CV =bl,,-a (@)
correlaciones. Para el andlisis se toma la temperat

operativaty, que es una temperatura integrada que afec{as rectas de regresion encontradas para espaoios c
globalmente la percepcion térmica del usuario ©E@speel  yariantes en los sistemas de climatizacion (veur&ig) se
ambiente térmico. La temperatura operativa combina escriben como sigue:

accion de la temperatura del aitg),(la radiante medid,f y

la velocidad del airevf), sobre la percepcion térmica de los Tipol:  CV = 0520, -121 :[-] )
usuarios. . op ’

Tipo2: CV = 0690,,-16 ;[-] 3)
Las mediciones indican que las condiciones cliragtic Tipo3:  CV =078, -18,2 ;[-] (4)

interiores varian en funcién de las estacionesaflel Una
primera aproximacién muestra que los espacios de la _. o
variante T1 (sin climatizacién), sufren las mayoresLa F|gura 6 muestra las rectas de regresion erauagr Las
oscilaciones anuales de sensacion térmica, ya aueta Pendientes b de las rectas para las variahfes +0,52,
temperatura operativa media, medida en el periogo d2=+0,69 yT3=+0,78 y su interseccion con los valor.es
verano (25,3C +1,8), provoca que el voto medio de*l sobre la escala de ASHRAE en 9' ey, permiten
sensacion térmica se encuentre dentro de la zomalde encoptrgr rangos de tempfaratura operativa, limiiagiure
con un valor medio d€V=1,20+1 sobre la escala de!©S Significados “algo de frio” y “algo de calorCy = £1).

ASHRAE (ver Figura 5). En el periodo de invierna, la Estos rangos constituyen una evidencia sobre lptaén

misma variante T1, la temperatura operativa interior termica de los usuarios. Un mismo valor de tempeaaho

desciende (22°T +1,1) y el voto de confor€V baja a - tiene el mismo significado para cada una de lat@anims
analizadas. La mayor amplitud del rango de acefiabit,,

0,13 +0,9. . - N
se observa en espacios de la variditdo cual es indicio de
5 gue estos usuarios son mas habiles para adaptaragoaes
~ amplitudes térmicas.
; 2
© —— 3
3 ~ 1,20 - 7
\EH(J t @ //
:‘I 0,50 o
§ g — 8 Algo de calor 4
o § " g g 1 )
o8 - EE |
§ ot 2 Neutralidad térmica 7 :
o S o 0 I
> G 2 7 |
© § é . Algo de frio // I
3 Ti-Inv T1-PTrans T1-Ver T2-Inv T2-PTrans T2-Ver T3-Inv T3-PTrans T3-Ver % = /// |
p<0 p<o p<o p<0 p<0,001 p<0 p<0,14 p<0 p<0,002 ’; Ve : :
Variantes - del afio + Significancia § 2 // \ |
[ —CV(+Desy) _—CVmax. __ OCVpromedio _ —CVmin. _ —CV (-Desv) | s 1 |
. — 5 NV U ) R Y S
Fig. 5 Comparamon entre el voto de se.nsamo.n.t'ermlca o e a0 a1 2 21 e 2 e a1 e 2w
y el valor medio de la temperatura operativa de itiéd, Temperatura Operativa [C]
en funciéon de las estaciones de afio y las variaetes ‘ Tipo 1 — —Tipo2 Tipa 3 ‘
ventilacion y climatizacion Fig. 6 Modelo de regresion lineal entre la temperatura

operativa y el voto medio de sensacion térmicauegion
En contraposicién al comportamiento de la varidftelas  de las variantes de ventilacion y climatizacion
variantes T2 y T3 (con climatizacién parcial y total),
manifiestan condiciones térmicas relativamente temss a  El valor de correlacion (r, coeficiente de Pearsaple se
lo largo del periodo anual y el voto medio de confe obtiene del part{, CV), en las variantesT1=+0,47,
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T2=+0,48 y T3=+0,54 en este trabajo, subraya ldargo del periodo anual. Entre las variantes deilaeion y
importancia que tiene la influencia de una pobladian climatizacion se observan minimas diferencias emtdse
extensa de usuarios encuestados (1100 votos) acacteres variantesT2 y T3, y que probablemente responden a los
fisicos, psicolégicos Yy fisiologicos diferentes@manto a la rangos de aceptacion de temperatura que se muesirkn
percepcion de la temperatura (Ye et al., 2006). Figura 6.

3.2. Neutralidad térmica

El concepto de neutralidad térmica sirve para egirel
estado fisico, psicolédgico y fisiologico en el qeleusuario de campo. La recta encontrada se indica en la Esuél0).
percibe el ambiente térmico agradable, no sieritg fii Segln el estudio de Humphreys, los usuarios posaan
calor y emite un votdCV = 0 (cero) sobre la escala de 7-capacidad de adaptacion muy elevada ya que ante la
puntos de ASHRAE. Los valores de temperatura operati modificacion de la temperatura operativa ek, lla

que se leen sobre la interseccion de la rectagitesién con temperatura de neutralidad se corresponde conangcibn

el eje-y = 0 en la Figura 6, alcanzan un valortglede de 0,&. En relacion a esto, la investigacion llevada laoca
23,2C en espacios de la variaitdy T2y enT3de 23,3C. en este trabajo indica que, cad& He aumento de

El criterio de neutralidad en el modelo de confaate de temperatura operativa, se corresponde con un icrente
considerar el enunciado de Griffiths, donde indgpze temperatura de neutralidad de K,%Esto significa que los
cuandoCV = 0, entonces,, =t, (ver Griffiths, 1990) y por usuarios de espacios de trabajo en edificios dwnafien

ello, es posible escribir la Ecuacién (1) como sigu este estudio son mas sensibles a los cambios ¢ertatura

que en aquellos estudios. Auliciems considera flagncia

de la temperatura del aire sobre la temperatura de
neutralidad y sus resultados se ubican en unac#iua

De Ecuacién (1) y (5), se deduce una temperatura diermedia entre los otros dos.
neutralidadt, , como se muestra en la Ecuacion (6), donde

La Figura 8 muestra la recta de regresion prompdia la
relaciont, y top, la cual se compara con otras investigaciones

0=bM, -a ()

“c” es un valor constante y puede variar en funcitn ol ty = top
aspectos locales, tales como el grado del vincuogpsee . |
el usuario entre interior y exterior, es decir encién de las £ ol e
variantes de climatizacion y las estaciones del(apertura £, | ” e
de ventanas). | ) Nl
% 2 S O;;.t = N
t, = tOp —(clCV) 6 % 23 ° o g 9/&1.:; “oo ¢
R
donde c=1/b ©) ErL A
20 =

De la cantidad total de votos de confort y medie®de que 0 a2 2 a2 % 2

se dispone, de cada estacion del afio y de cadmi@dif Temperatura Operativa [C] i
. ©  Tipo2 (climatizacion parcial) © Tipo3 (climatizacion total)

estudiado, se puede obtener un valor de temperalira - - Auliciems ——Kuchen

neutralidad. En la Figura 7 se comparan valoresuc@s

obtenidos en condiciones similares mediante asalis

regresion pard, = f(t,) . Las rectas de regresion que se

muestran en la Figura 7, responden a cada vardaaiezada
con las siguientes ecuaciones:

29 3(

A Tipol (sin climatizacion)
—-—- Humphreys

Fig. 8 Comparacion entre el modelo de regresion de
este trabajo y otros estudios de campo

ty = 050y, +115 ;[°C] (10)

La Figura 8 y la Ecuacion (10) indican que para una

Tipol:  t, = 0420, +13 ;[°C] (7) temperatura operativa de °Z2 la temperatura de

. . _ o neutralidad es de 226. Cuandot,, > 22C, entonceg, <
Tipo2: th = 066y + 74 [*C] ®) top- A modo de ejemplo, cuandg = 29°C; t, = 26°C. Estos
Tipo3: ty, = 071,, + 66 ;[°C] 9 aspectos indican la existencia de una temperat@wa d

neutralidad definida por el usuario de espaciosal®jo. La
30 recta encontrada en la Figura 8, representa laidel@ntre

24 |

Temperatura de Neutralidad [C] .

la temperatura de neutralidad y la operativa em@sp de

. :
2 | trabajo afeqtados por el cllmg centroeuropeo yqilqr, no
\ es transferible a otros edificios pe_rteneuentesllmas_
| diferentes. El concepto de neutralidad esta enctdire
Ca>y s relacion con el de preferencia térmica. Para deétenm

rangos de aceptacion y cuotas de disconformidadidares
necesario abordar el criterio de preferencia témém

wl 8 (,,%g KR interiores.
{a S
0 8 3.3. Preferencia térmica
0 a2 a w6 27w La dificultad para determinar la aceptacion y
______ TemperawraOperatva[C] disconformidad térmica en términos porcentuales ge
[ ATipo (sin ) OTipo2 1 parcial)  OTipo3 ) total) b | lisis del oV ) id |
Fig. 7 Relacion entre la temperatura de neutralidad yO serva en €l analisis del voloV, exige considerar 1a

la temperatura operativa en las variantes analizada

En la Figura 7, se identifican los espacios dealdanteT1 a
través de la elevada varianza que sufre el pararmgta o

38

relacion entre el voto de preferencia térmica wialeres de
temperatura operativa de medicion. En este tralgo
campo se recolectan 528 votos sobre la prefereénigica
en 19 edificios de oficina. La informacién que dpal voto
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de preferencia térmicRV, es complementaria a la que seLa variable 1, el valor de temperatura de neutralidad de

obtiene del votoCV, ya que permite definir rangos decélculo, al considerar el voto de confort de losan®s y la

aceptacion térmica (de Dear y Brager, 2001). variable 2 el valor de temperatura operativa de medicién
(ver Ecuacion (11)). De esta manera, se lograniderss

El analisis se lleva a cabo en verano y en peti@hsitorio.  factores que tienen influencia sobre el grado dptdion

En verano, la temperatura deseadakesnas elevada que en térmica de los usuarios, asi como considerar diféae

el periodo transitorio. En espacios de la varidhBese climéticas estacionales, geograficas, culturaleseetras y

observan minimas diferencias estacionales (< K)0,En  conducir a una optimizacién del funcionamiento adelo

verano, la temperatura deseada en espacios dadatedl de edificios con variantes en los sistemas de leeith y

y T2 es 0,K mas elevada que la varianfe, lo cual climatizacién.

constituye un indicio de adaptacion de los usuatédichas

variantes al clima local, probablemente por el mayo 102 =

contacto con el exterior dado a partir de la aperie s ~~

ventanas. En el periodo transitorio se observannms

diferencias entre las variantes analizada3, &).

La Figura 9 muestra las rectas de regresion qubtsenen
del analisis de probabilidad, al relacionar el dedide ,
disconformidad por frio o por calor, respecto a la

Porcentaie de Disconformes [%]
~ 5 3
:|: Q
AN
N
AN

temperatura operativa de medicién. A partir de canapla ) (C*gn:ﬁ:::h;l{ig%
Figura 9 con la Figura 6, se sugiere la existedeiauna de Disconformes) ik
zona, donde la disconformidad térmica llegué ans@ima. 1 e
-z 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Para la comparacién con otros modelos se desaunba Temperatura Operativa [C]
curva de regresion que se asemeja a una distribucié \ — ~Cuna segin P.O.Fanger Cuna segin € Kuchen |

gaussiana invertida, donde el valor minimo o apgieela Fig. 10 Porcentaje de disconformidad en funcién de la
curva coincide con el minimo porcentaje de disconés  temperatura operativa de medicion.

respecto al ambiente térmico y con el valor de tgatpra
de neutralidad.

: 4 g 2
% DISC=100-93 exp(o,ooog (tn+top)* 0034 (-t +tgp)?)

i
=)
3

(11)

©
3

Variablel t, =temperatua deneutralided
Variable2 tg, =temperatua operativa

o N @
3 s 38

3.4. Aplicacion del modelo
La validacion de la teoria expuesta en este tralajoduce
a aplicar los conceptos desarrollados sobre un daso
estudio. Para ello, se considera un espacio dejtrabal
dentro de un edificio perteneciente a la admirigira
74 76 78 80 - . apr - . . .z .
s | aae | 6 | 267 0 publica alemana. El edificio posee climatizaciéncizd. El
Temperatura Operativa [F]; [T] caso se analiza durante el periodo de verano.ifiiedcon
\ 0 Prefiero mas calor x Prefiero mas frio | 300 espacios de trabajo, se extiende sobre unéfisigde
J134mz y responde a los estandares locales paudeldo
de la energia y el medio ambiente.

Now B
S 8 8

Porcentaje de Disconformes [%]
@
g

i
15

o

Fig. 9 Cuota de insatisfechos por frio o calor respect
de la temperatura operativa

La Figura 10 indica que la cuota de disconformes
incrementa en tanto aumente o disminuya el valor d
temperatura operativa de 2373 con lo cual es posible
definir rangos de aceptacion térmica y un indicad
porcentual de disconformidad para cada rango. Eb tie
disconformes se halla dentro de un rangotgelefinido

omo proyecto demostrativo dentro del programa EnBop
%nergetlsche Betriebs-optimierung” (optimizacion
energética del funcionamiento), el estudio de &egtura
Otl)unemann+collegen de Hannover, desarrolla un cétlifi
sustentable (2007), de baja emisi6on, con una o#laci
Area / Volumen a climatizar = 0,3'In confortable y de alta

entre 23,3 £ 1,%C y se incrementa hasta un 20% en tanto | ﬁCie_nC,ia energéti_ca. . Se construye ~ con tgpiques de
temperatura operativa no supere 26,% disminuya por ormigén armado, in situ, recubierto con aisladi@nfibra

debajo de 21%. El 35% de disconformes se halla entrdnineral compact? de 16 cm de espesor
23,3 + 3C (Figura 10). (Valork = 0,23 W/(m2K)) y superficies de vidrio doble que

no superan el 40% de la fachadélprk = 1,2 W/(m2K)).
La Ecuacion (11) representa la funcion de la cutea Las ventanas poseen un tercer vidrio_donde segﬂt_m’rn
regresion no lineal que se muestra en la Figurg 40e se pgrasol integrado que permite una mejor consgma(mer
obtiene de un andlisis de probabilidad mediantesel del F'gl_”a 11_)' Ademas, poseen sistemas automaticas glar
software “Mathematica”. Esta ecuacion permite dafcel ~2ccionamiento de parasoles y encendido de luces,
indice de disconformidad térmica D¥SC) para la controlado; en fun.0|on. de.,los. nlyeles de rggjlaomm
poblacién analizada y encontrar rangos de aceptaci chgda, niveles de iluminacion interior y con pdslades
térmica en tormno a una temperatura de neutraliate 0¢ &justarlos manualmente.
modelo de prediccion, a diferencia de otros corB® (' 730

y ASHRAE 55), permite introducir dos variables lesaque Fara un uso mas eficiente de la energia, el edlfiosee 12
definen la condicién de confort térmico sondas de 70m de profundidad para recuperar energia

geotérmica, que se conecta a un sistema de cafafacc
/enfriamiento por suelos/techos radiantes dispuestdos
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espacios de trabajo, que se activan desde la printea de
la mafiana hasta el final de la jornada laboralOQ&s). Para
el caso de verano, no obstante la temperatura to@era
interior siga subiendo, se activa el sistema dasloadiantes,
mediante el cual se bombea agua fria. El agua &malor

del ambiente interior y lo conduce por las sondas,

permitiendo intercambiar calor con el suelo. Eluidp,
preenfriado en las sondas, se acondiciona por omdd de
calor y se hace recircular nuevamente por los aodule
la losa radiante en los espacios de trabajo. Estagtegias
permiten reducir el consumo energético un 20% b
del valor de demanda estandar del programa EnBapseu
fija en 100 kWh/m?2a, llegando a ser de 79,8 kWh/déa
energia primaria. Aun asi, los costos de constucdel

Temperatura [T]
N
B

A ‘ N
\W% -

N
N

20

04/06/2007 11/06/2007 18/06/2007
4 Semanas (Junio 2007) [DD:MM:YY]

—itn+l —tn-1 —tn+2

25/06/2007

[ —top —tn2 |

Fig. 12 Temperatura operativa en relacion a los rangos

edificio llegan a ser un 15 y 20% menores que em un de aceptacion térmica del 90% y 80%.

convencional.

| .- =
1 acoustic —
panel

suspended lamps
(direct [ indirect)
S with lightness and
hall lights 2
with mof mition sensar
sensor

[
(=]

Fig. 11 Espacio de trabajo estandar en el edificio
analizado

Para aplicar el modelo, se considera que la reimvailel
aire solo es posible mediante la apertura de vastéver
Figura 11). Esto tiene efectos positivos sobred@ptacion
de los usuarios al clima local por el contactodesite con el
aire exterior, con lo cual, para validar el uso meldelo se
utiliza la Ecuacion (2). De la medicidon de los peefros
climaticos y las encuestas se encuentran correlesio
similares a las que se obtienen en otros estudicaiipo en
edificios en Alemania, lo cual permite aplicar ebdalo
desarrollado, sin llegar a tener grandes desviasiobentro
del edificio en cuestion, se relevan otros espacjos
denotan similitudes con el que se expone en ediajt.

La Figura 12 muestra la evolucién de la temperaturg piante

operativa y su relacién con los rangos de aceptaéidnica
del 90% (entre, + 1°C) y el 80% (entrd, = 2°C), en un
espacio con orientacion sur, durante cuatro senwglanes
de junio (verano en el hemisferio norte), con lugara dos
usuarios y con control automatico y manual sobre |
dispositivos de asoleamiento e iluminacién. En
experimento, se relacionan los valores de temperat
operativa de medicién con la temperatura de néddchique
se obtiene de la Ecuacién (8) encontrada paracexdifcon
climatizacion parcial.

En la Figura 12 se observa que en verano, el 688%s
mediciones se hallan en la zona central, es deairge se
tiene una aceptacion térmica del 90%. Del rest@5e8%
permanece en la zona del 80% de aceptacion dekatabi
térmico y el 1,1% fuera de esta Ultima. Los resiaisaque se
obtienen permiten verificar que la temperatura aigart es
variable y depende de aspectos locales, como ladzabde
adaptacion de los usuarios, entre otros.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados muestran notables diferencias emsuerios
gue permanecen en espacios con variantes entemasde
climatizacion y que sufren diferentes procesosdagiacion

al ambiente térmico. Esta habilidad se traduce an u
potencial de ahorro, que permite reducir hasta Q¥ 2l
consumo energético del edificio. Es destacable, gue
espacio que se analiza se encuentra dentro de ificioed
demostrativo que logra superar el estandar nacuad00
kWh/m2a, a partir de conjugar el desarrollo tecg@a, las
normativas que apuntan al uso racional de la emegrdas
exigencias sobre el confort que debe asegurarsa par
espacios interiores de trabajo.

El modelo desarrollado destaca la importancia tevae el
voto de sensacion térmica y la necesidad de qoedhcion
esté seguida de una encuesta simultdnea. La «idrela
entre datos objetivos y subjetivos permite encomi@delos
lineales y no lineales para calcular una tempesatig
neutralidad. Dicho valor, representa un potenciddre el
consumo energético del edificio, ya que permiteifizad el
set-point de temperatura de los equipos
acondicionamiento, variable entre ¥Cly + 2°C, con el fin
de obtener la maxima aceptacion térmica de losriosude
espacios interiores.

de

La pendiente “b” del analisis de regresion congéiteen
general, un indicio del nivel de adaptacion deussarios,
es decir, del grado de contacto que estos tiene eton
exterior, siendo los usuarios de espae&dsabajo
con ventilacién natural por ventanas, los que eénEgrtan
el contacto mas frecuente con el ambiente extgripor
ello, los que aceptan rangos mas amplios de vanade
temperatura.

(0]

eél desarrollo de modelos sobre la habilidad de @dam
Yermica de personas, es fundamental para la ekiborde

estrategias que tiendan a alcanzar la eficien@egética de
edificios. Otros estudios de campo similares a, eftben
contribuir a elaborar una base de datos que tieadmmerar
discusion para la elaboracién de normativas natgenen
pos de lograr mejores condiciones de trabajo yritmt

con el cuidado de los recursos energéticos.
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