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RESUMEN

Una de las consecuencias directas de la industrializacion y el crecimiento de las
sociedades se evidencia en el hecho de que muchas personas inviertan parte de
sus vidas al interior de espacios con climas artificiales. La construccion constituye
de 1 al 10% de la economia global (grafica 1), ademas de ser responsable de por

lo menos el 40% del consumo mundial de energia [25].

— 4%

30%

4 Europa

M Paises en desarrollo
< EEUU

M Japon

“ Paises desarrollados

23%

Grafica 1. Distribucion mundial del negocio de la construccion [25].

El sector residencial es un gran demandante de energia, la cual es transformada
para ofrecer confort, por esta razon, se hace cada vez mas intenso y necesario el
desarrollo de proyectos arquitecténicos que incluyan sistemas que permitan
ambientes internos confortables y ahorros sustanciales en utilizacion energética.

Es indispensable desarrollar alternativas que permitan el uso eficiente de los
recursos energéticos al interior de edificaciones, la propuesta, es la creacion de
una herramienta computacional, que se encargue de valorar los indices de confort
térmico en recintos utilizando el método Fanger!, y que ademas le permita al

usuario encontrar las zonas de confort optimas de acuerdo con las condiciones

! Povl Ole Fanger (Jul 16, 1934 — Sept. 20, 2006) Experto en el campo de la salud, profesor senior
del International Centre for Indoor Environment and Energy at the Technical University of
Denmark.
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ambientales. Para lograr esto, es necesario un andlisis teorico para el célculo de
los factores de forma que sirva para establecer condiciones para la cuantificacion
de la temperatura media radiante e incluirla en el balance de calor de un individuo
particular a partir de los mecanismos de disipacion de energia del cuerpo humano.
Una caracteristica fundamental de esta alternativa, es el calculo de la temperatura
media radiante para una persona sentada en el centro de un recinto, esta, se
expresa como una funcion de la radiosidad de cada una de las superficies y de los
factores de forma geométricos, los cuales se obtienen a partir de la solucién de la
integracion del campo radiante, donde, los limites de integracién estan
determinados por las dimensiones del recinto.

Las emisividades superficiales en edificaciones son elevadas, por lo tanto, dichas
superficies pueden ser asumidas como cuerpos negros [2]. De acuerdo con lo
anterior, ASHRAE, anula los efectos de la emisividad, la excluye del célculo de la
temperatura media radiante y la asume como un promedio ponderado de las
temperaturas superficiales, donde, la ponderacién la realizan los factores de
forma, esta diferencia conceptual implica una caracterizacion del confort que
descarta el andlisis del campo radiante, por lo tanto, la sensacién no se ajusta a lo
gue presenta realmente el ambiente térmico.

La temperatura media radiante es uno de los aspectos mas importantes en la
valoracion de la sensacion de confortabilidad de un individuo, debido a que, de su
magnitud depende la disipacion de calor de un cuerpo por radiacion, por ende, su
cuantificacion debe desarrollarse de tal forma que la sensacién obtenida sea
consecuente con el entorno.

El calculo apropiado de esta variable constituird un buen inicio para el disefio
optimo de una edificacion, de tal forma, que los individuos puedan desarrollar sus
actividades en recintos cerrados con sensaciones térmicas agradables y que,

ademas generen menores tasas de consumo energético.
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INTRODUCCION

Uno de los principales focos de interés en cuanto al disefio de edificaciones es el
incremento progresivo de la sensacion de confort, para cumplir este objetivo es
necesario controlar variables externas como la temperatura media radiante,
humedad relativa, velocidad del viento, temperatura ambiente y el indice de
vestimenta, el indice metabdlico (W/m?) que es una medida del calor generado por
una actividad fisica, representa una variable interna y plantea una situacion de
inconfort si la tasa no se disipa apropiadamente, en este caso una persona
manifestara desagrado con el ambiente por acumulacion de calor en el cuerpo y

en el peor de los casos existiran alteraciones irreversibles en su salud.

Bajo la perspectiva inicial, aparecen entonces los sistemas de acondicionamiento
de aire y con este nace el interés por valorar el ambiente térmico. En 1970 se
produce un punto de inflexion con la aparicién de la obra “Thermal Comfort” del
autor P. O. Fanger, en la cual, se incluye un método para la valoracion de
ambientes térmicos sometidos a bajas velocidades de viento, teniendo en cuenta
la interaccion hombre-medio ambiente.

El presente trabajo tiene como proposito desarrollar una herramienta
computacional utilizando el software MATLAB, que se encargue de la valoracion
de los indices de confort térmico, haciendo especial énfasis en el célculo de la
temperatura media radiante. En este sentido se encontrara la dependencia de la
temperatura media radiante y las variables de superficie las cuales generan una
afectacion directa sobre la irradiacion térmica e influencian la sensacion de
confort.

Finalmente se presentan conclusiones y recomendaciones, con lo que se pretende
contribuir en el mejoramiento de la confortabilidad de edificaciones, de igual forma
deja abierta la posibilidad para el desarrollo de futuras investigaciones que

extiendan su aplicativo a otras variables.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL
Diseflar una herramienta informatica para la obtencion de indices de confort
térmico mediante la inclusion de los factores de forma geométricos y emisividades

superficiales en el calculo de la temperatura media radiante.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Formular una expresion para el célculo de los factores de forma a partir de la

geometria de un recinto.

» Desarrollar una expresion para la deduccion de la temperatura media radiante
de tal forma que sean incluidas las emisividades superficiales y los factores de

forma.

» Calcular los indices de confort térmico a partir de las ecuaciones de Fanger.

» Mostrar la zona de confort térmico del objeto de estudio en la carta

psicrométrica.

18



2. FACTORES DE FORMA GEOMETRICOS Y EMISIVIDAD

La longitud de onda y la magnitud de la emision son inversamente proporcionales,
la radiacion térmica abarca un amplio rango de longitudes de onda, pero su
dimensidn real depende de la temperatura de su superficie y la naturaleza de su
distribucion. Dos aspectos generan complicacion en el momento de describir este
fendmeno: uno, la naturaleza espectral del mismo, y dos, la distribucion direccional
del fendmeno, debido a que una superficie puede emitir en cualquier direccion. La
direccionalidad de la radiacion tiene importancia cuando se produce un
intercambio energético entre superficies (figura 1), para visualizar los efectos y
cuantificar su valor, debe integrarse el campo donde se produce el fenbmeno, por
ende y para solucionar ademas el problema de su naturaleza espectral, las
caracteristicas de la radiacion deben integrarse a lo largo de todas las longitudes

de onda.

Radiacién
emitida

Adn

dA: /

Figura 1. Direccionalidad de la radiacion [18].
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Cuando existe intercambio radiante entre superficies, la magnitud depende de la
orientacion, para incluir estos efectos, se define el factor de forma como la

cantidad de energia que viaja desde una superficie e impacta otra.

Consideremos un individuo que se encuentra en el centro de un recinto de N
superficies isotérmicas, la superficie corporal de su cuerpo intercambiard toda su
energia con el ambiente y con las superficies, pero solo una fraccion de la energia
de cada una de las superficies logra impactarlo.

Imagine que un individuo con superficie dAi se encuentra en el centro de una gran
esfera (figura 2) que hace las veces del recinto que lo alberga, se tendra que
encontrar la porcion del cuerpo que intercambia radiacion, a partir del calculo de

los factores de forma.

Figura 2. Elemento diferencial dA de un sistema de coordenadas esféricas y una
superficie dAi [10].

Si se aplica el teorema de reciprocidad entre las dos superficies, se obtendrd lo

siguiente:
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Donde:

Ai. es el area superficial del individuo

Fia: es el factor de forma entre el individuo y la esfera
Ae: es el area de la esfera

Fae-i: es el factor de forma entre la esfera y el individuo

De acuerdo con la consideracion inicial, el valor de Fiae equivale a 1 (ecuacion
2.1), dado que, toda la energia que viaja desde el cuerpo serd absorbida por el
recinto:

A =AF,

7

. (22

El area de intercambio corporal queda expresada en funcion de los factores de
forma (ecuacién 2.2). Si, en el sistema coordenado, se toma un elemento
diferencial de area en la gran esfera dA (figura 2), el nuevo valor del area estara
determinado por ¥4 del area total de la esfera.

Ahora bien, el area del individuo que tiene importancia en este intercambio
energético, esta dada por el area proyectada As cuando el flujo desde dAe incide
perpendicularmente en el, por lo tanto, si se asume el cuerpo humano como un
cilindro de diametro D y longitud L, el area proyectada del cuerpo es igual a DL.

A
FdAE—i: 32 (2.3)
r

Donde:
Faae-i: factor de forma entre el elemento diferencial de area en la esfera y el area

superficial del individuo.

Si en 2.3 se divide y multiplica por el area de la esfera, de tal forma, que se pueda
calcular el factor de forma entre el elemento diferencial de area dAe y el area

proyectada del cilindro:
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1 A
FdAE—i = A_ j ;SZdAE (2.4)

E A
El elemento diferencial de area, y el area proyectada del cilindro, subtienden un
angulo solido dw (expresion 2.5) cuando se mira desde dd; | |a proyeccion de esta

area en el plano XZ forma un angulo plano.

dA,
¥ angulo solido (2.5)

dw =

YT

do=9An dA.
T2
Figura 3. Angulo solido formado entre el area proyectada del cilindro y el elemento

dA, donde r representa el radio de la esfera [20].

ap=2
r Angulo plano (2.6)

El area del elemento dAg, esta dada por el producto de sus longitudes dl1 y dlz,
donde:

dl,=rdp (2.7)
La longitud dl2 se calcula en la proyeccion realizada en el plano XZ de tal forma

que r sea igual a rcosp, por tanto:

22



dl, =rcos pda  (2.8)
Asi:

dA, =r’cos fdfda  (2.9)

Lo cual quiere decir, que el angulo sélido que se subtiende entre el elemento

diferencial y el area proyectada del cilindro es:

dw =cos fdfdo (2.10)

Reemplazando 2.9 en 2.4 y estableciendo que los limites de integracion estan
dados desde 0 hasta © en el azimut y desde 0 hasta n/2 en la elevacion (2.11), se

obtiene:

Fy = 2:[ TASCOSﬁdﬂ a (212)

(2.13)

La solucion de 2.11 por integracién directa da como resultado
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A5 _ 0,25
4, factor de area proyectada (2.14)

La expresion 2.14 plantea la relacién entre el area proyectada del individuo y el
area total de intercambio. Si se asume un individuo de peso corporal de 70 kg y
talla 170 cm como un cilindro de didmetro D y longitud |, el area Dubois se calcula
de la siguiente forma [27]:

AD 20,202}7’10’42510’725 (215)

Apu = 2,03 m?

2
As = ”f = 0,245m2

De la expresion 2.14:

Ai= 0,98 m?
Lo cual equivale al 55,8% del area corporal que se encontrara intercambiando
energia.

[ = j—f ~0,55 (2.16)

Du

Con lo cual, el intercambio de radiacion entre una persona y una superficie, esta

afectado por el factor de radiacion efectiva de un individuo.

El valor obtenido en 2.16, indica que solo una parte del cuerpo realiza el
intercambio energético, por lo tanto para incrementar este valor, se deben asumir
diametros o longitudes menores, de tal forma que el &rea proyectada sea menor y
el valor de radiacioén efectiva se aproxime a 0,80.

Si se conoce la porcion de area de un individuo que intercambia radiacion con una
superficie, el interés se centra en calcular la cantidad de energia que viaja desde

una superficie rectangular hasta dicho individuo y como se cuantifica esta
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interaccion energética, esto con el fin de ponderar lo que sucede al interior de un

recinto constituido de N superficies rectangulares cada una de ellas isotérmicas.
2.1. CALCULO DE LOS FACTORES DE FORMA

A menudo, las superficies de una edificacion: paredes, piso, techo etc., son
geométricamente rectangulares. Consideremos un individuo ubicado en un
sistema de coordenadas rectangulares XYZ, cuya posicion se encuentra
determinada por las coordenadas (x,0,0), frente a él, se encuentra una superficie
rectangular cuyos vértices tienen las siguientes coordenadas (0,0,0), (a,0,0),
(a,0,b), (0,0,b), dentro de dicho rectangulo, se toma un elemento diferencial de
area dydz, de tal forma que el &ngulo plano que se subtiende entre dicho elemento
y su proyeccion en el eje Z y el individuo este denotado por 3, el angulo plano a
subtendido entre la proyeccién del elemento diferencial y el individuo en el plano
ZX forma un tridngulo con el origen del sistema coordenado como se observa en

la figura 4.

A

0,0,b)
(a,O,h)/

hg\\_\/
i
|

X H,

e

Figura 4. Elemento diferencial utilizado en el calculo de factores de forma entre un

individuo y un rectangulo [10].
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Una expresion inicial para el calculo de los factores de forma, puede ser obtenida
a partir de la aplicacion del teorema de reciprocidad, por tanto, el area del
individuo por el factor de forma diferencial entre el cuerpo y la superficie, debe ser
igual, al area diferencial por el factor de forma que se genera entre el elemento y
la superficie del cuerpo (expresion 2.1.1).

AdF, ,, =dAF,, , (2.1.1)
Donde:
Ai: area superficial del cuerpo
dFi.qa: factor de forma diferencial entre el cuerpo y el elemento dA
A: area del elemento diferencial

Faa-i: factor de forma entre el elemento diferencial y el cuerpo

Se puede calcular el factor de forma entre el elemento diferencial y el cuerpo
partiendo de la definicién de intensidad de radiacién del elemento diferencial. La
intensidad de radiacion de una superficie, se define, como la razén a la que se
emite energia radiante a una longitud de onda (L) determinada, en una direccién
(6,9) particular, por unidad de area de superficie de emision normal a la direccion,
definida por unidad de angulo sélido (dw) alrededor de dicha direccion y por
intervalo de longitud de onda unitaria (d\) alrededor de A [20]. Por tanto, la

intensidad de emision entonces, queda definida de la siguiente manera:

dq
Iy =
d4  (2.1.2)

La emision de radiacibn sucede desde una superficie por efecto de su
temperatura, la potencia de emision cuantifica la radiacion en todas la direcciones
emitida por una superficie por unidad de longitud de onda, el area utilizada para
expresar la intensidad es la componente de dA, perpendicular a la direccién de la

radiacion (expresion 2.1.3).
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E =1, cosdwdAdA (2.1.3)

Donde, el angulo plano y el angulo solido quedan definidos a partir de la figura 5

de la siguiente forma:

Bk rdo
"ﬁ

dAs

Figura 5. Angulos que se subtienden entre dos superficies que intercambian
radiacion a partir de un elemento diferencial tomado en un sistema de

coordenadas esféricas [18].
a0= (2.1.4)
¥ (2.1.5)
dA = r’sen@l &g (2.1.6)

Por lo tanto, el angulo solido subtendido entre las superficies:

dw =senGd&d ¢ (2.1.7)

La potencia de emision por unidad de area se obtiene reemplazando 2.1.7 en

2.1.3, se debe integrar esta expresion en todas las longitudes de onda, debido a
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que 6 que representa el angulo que se forma con la normal, varia desde 0 hasta
/2 y ¢ el &ngulo plano formado por la proyeccion del elemento diferencial, varia

desde 0 hasta 2m, la expresion 2.1.3 queda:

2
€ = JH

0

1, cos bsen6d 0 d¢

O o | N

(2.1.8)
Teniendo en cuenta que:
Senxcos x = —sen2x
2 (2.1.9)
Se obtiene:
17 3
€w=7 Jzz jl(ﬂ)sen20d0 ¢ (2.1.10)
0 0
Dado que :

I
[ sin2xdx ——Jeos2x  (21.11)

Con lo cual, la potencia emisiva por unidad de area:

e

€y =1y (2.1.12)
La intensidad de radiacion del elemento diferencial, debe expresarse en términos
de la radiosidad, debido a que existe emision, por efecto de su temperatura y
reflectividad de energia de otras superficies:

R, =l,7 (2.1.13)

El flujo diferencial de calor (expresion 2.1.2), entre el elemento rectangular y el

area proyectada del cuerpo esta denotado por:
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dA.cos b
%} (2.1.14)

dq, =1, cos@AdAA(
Donde el subindice s, representa el area proyectada del cuerpo.
Por tanto, la ecuacion 2.1.14, expresa qué, el flujo de calor desde el elemento
diferencial hasta el cuerpo, debe ser igual a la componente perpendicular de la
intensidad desde la superficie A, por el elemento de area dA, por el angulo sélido
que se subtiende entre Ay s.
Reemplazando 2.1.13 en 2.1.14:

R dA 7]
dq,_. =—Acos€AdAA($]
T

(2.1.15)
Dado que 6, esta representada por un punto en el eje de las X, la ecuacion 4.1.15

gueda:

R /A
dq, . =—Acos€AdAA(d—zsj (2.1.16)
r r

Teniendo en cuenta que el flujo de calor desde el elemento diferencial, hasta la
superficie del area proyectada del individuo, estd dado en términos de la

radiosidad:

dg, ,=A,F, R,
dq, . (2.1.17)
Fopi=—"F","
A, R,

Reemplazando 2.1.16 en 2.1.17:

F

1 dA
= o —Sj A 2.1.18
dA-i A, A,[ {A.[ Cos A( 2 Jd 4+ ( )

Se integra entre Aay As:

A
Fy i =—5c0s6,
7 (2.1.19)
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De la ecuacién 2.1.1:
_ dAAFdA—i

dF,
“4 (2.1.20)

Reemplazando 2.1.19 en 2.1.20.

A
dF._,, =——cos0,dA
w4, (2.1.21)

De acuerdo con la figura 5:

cost —)—(
T (2122

Donde X, es la distancia horizontal desde el cuerpo hasta el elemento diferencial

dA, y r es la hipotenusa del triangulo formado entre el cuerpo y el elemento dA

(r=VX*+Y*+Z%) por lo tanto la ecuacién 2.1.21 queda:

AX
dF,_,, = ‘ 5 dydz

Ar(X+Y +Z°)

(2.1.23)

Se seleccionan los limites de integracion y se reemplaza 2.16, se obtiene:

F_ = T .T S 3 dydz
° 0 (X +Y 27y

(2.1.24)

La ecuaciéon 2.1.24 permite calcular los factores de forma de un individuo en un
plano ortogonal al eje Y, asociado con la radiosidad de una superficie de
dimensiones (a,b), dicho factor depende del area proyectada de superficie corporal

la cual puede ser asumida como un valor constante.
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Si se desea calcular el factor de forma de una superficie particular N con un
individuo ubicado en el centro del mismo, se aplica el teorema de reciprocidad, y
se obtiene lo siguiente:
AgF,_y = Ay (2.1.25)

Donde:
FN—z’ - A;F;_A

4 (2.1.26)
La ecuacién 2.1.26, representa la fraccion de energia radiante que sale de la
superficie N e intercepta la superficie corporal s, asumiendo que ambas son
superficies difusas y tienen radiosidad uniforme, esta ecuacioén sera utilizada por la
herramienta computacional para calcular los factores de forma .
El intercambio de radiacion en un recinto de N superficies, requiere un total de N
factores de forma, de tal forma que la regla de la suma (2.1.27) sea aplicable a
cada una de las N superficies, de esta manera, los factores de forma pueden

expresarse en forma tensorial.

By By, Fyo by
F, = By By By By
l o By Py Iy | (2128)
P Fva Fys. Fu

Donde, los elementos de la diagonal principal son iguales a cero para superficies
planas [20], a esto se adiciona, que la parte de energia reflejada por una superficie
es minima en comparacion con la energia emitida, lo cual quiere decir que en un

recinto, el intercambio de energia esta dado primordialmente entre las superficies
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y un cuerpo, por lo tanto, para un recinto de 6 superficies se requerira el célculo
directo de 6 factores de forma.

Por ejemplo, el factor de forma entre superficies que emiten, puede ser calculado
de forma directa (figura 6), la grafica 2, muestra un comparativo entre los valores
obtenidos por ASHRAE vy los valores obtenidos con la ecuacién 2.1.26 para un

caso patrticular.

= (a1 4 —
Fm—z_zﬂ;(tan ¥ —sz+y2 tan \l'x2+y2

Figura 6. Calculo del factor de forma entre una superficie Az y una superficie
diferencial dA1 [2].

Algunos de los resultados obtenidos con la ecuacién 2.1.26 se muestran en el

cuadroly 2.

VIEW FACTOR FOR SEATED PERSON IN THE

ROOM DIMENSIONS MIDDLE OF ROOM
High | Long | Width Right Left Back Front Floor | Roof

wall wall wall wall

3 3 3 0.16 0.16 0.16 0.16 0.27 | 0.08
3.5 4 3 0.20 0.20 0.13 0.13 0.27 | 0.08
4 6 4 0.20 0.20 0.11 0.11 0.28 | 0.10
4.5 6 5 0.18 0.18 0.13 0.13 0.28 | 0.10
5 7 6 0.17 0.17 0.13 0.13 0.28 | 0.11
55 8 7 0.16 0.16 0.13 0.13 0.29 | 0.11
6 9 8 0.16 0.16 0.13 0.13 0.29 | 0.12
6.5 9.5 8.5 0.16 0.16 0.14 0.14 0.29 | 0.12
7 10 9 0.16 0.16 0.14 0.14 0.29 | 0.11
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VIEW FACTOR FOR SEATED PERSON IN THE
MIDDLE OF ROOM
7.5 11 10 0.16 0.16 0.14 0.14 0.29 | 0.12
8 12 11 0.16 0.16 0.14 0.14 0.29 | 0.12
8.5 13 12 0.15 0.15 0.14 0.14 0.30 | 0.12
9 15 13 0.16 0.16 0.13 0.13 0.30 | 0.13
9.5 17 14 0.16 0.16 0.12 0.12 0.30 | 0.14
10 20 15 0.17 0.17 0.10 0.10 0.31 | 0.15

ROOM DIMENSIONS

Cuadro 1. Factores de forma para una persona sentada en el centro de un recinto.

ROOM VIEW FACTOR FOR SEATED PERSON IN
DIMENSIONS THE MIDDLE OF ROOM
High | Long | Width Right Left Back Front Floor | Roof
wall wall wall wall
4 7 3 0.25 0.25 | 0.07 0.07 | 0.26 | 0.10
4 7 4 0.21 0.21 | 0.09 0.09 | 0.28 | 0.12
4 7 5 0.20 0.20 | 0.11 0.11 | 0.28 | 0.10
4 7 6 0.16 0.16 | 0.12 0.12 | 0.31 | 0.14
4 7 7 0.13 0.13 | 0.13 0.13 | 0.32 | 0.15
4 8 5 0.19 0.19 | 0.09 0.09 | 0.29 | 0.14
4 9 5 0.20 0.20 | 0.08 0.08 | 0.30 | 0.15
4 10 5 0.21 0.21 | 0.07 0.07 | 0.30 | 0.16
4 11 5 0.21 0.21 | 0.06 0.06 | 0.30 | 0.16
4 12 5 0.21 0.21 | 0.05 0.05 | 0.30 | 0.17
6 7 5 0.20 0.20 | 0.13 0.13 | 0.26 | 0.08
7 7 5 0.21 0.21 | 0.13 0.13 | 0.26 | 0.06
8 7 5 0.21 0.21 | 0.13 0.13 | 0.26 | 0.05
9 7 5 0.22 0.22 | 0.14 0.14 | 0.25 | 0.04
10 7 5 0.22 0.22 | 0.14 0.14 | 0.25 | 0.04

Cuadro 2. Factores de forma geométricos para una persona sentada en el centro

de un recinto, en este, se mantienen constantes dos dimensiones y se varia una.
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0.25 7 a —=—Variacién ancho:
o N valores constantes
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7m"

=+ ASHRAE variacién

FACTOR DE FORMA
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=
%]

0.1 1 ancho: valores
constantes alto =
0.05 A 4m, largo = 7m
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0 2 4 6 8 10 12 14

LONGITUD DE LA SUPERFICIE (m)
Gréfica 2. Comparacion entre los valores obtenidos con la ecuacion 2.1.26 vy el
calculo directo planteado por ASHRAE.

El cuadro 1 muestra valores de factores de forma entre las superficies y una
persona sentada en el centro a partir de la variacion de las tres dimensiones
principales de un recinto, a lo largo de esta evaluacion, se obtiene que el mayor
valor de factor de forma se encuentra entre el cuerpo y el piso, mientras que el
menor valor esta determinado por el intercambio dado por el cuerpo y el techo del
recinto. El cuadro 2 muestra valores de factor de forma a partir de la variacion de
una dimensién manteniendo constante las otras dos, sin importar el valor de las
dimensiones, el factor de forma entre el piso y el cuerpo no superara 0,34,
adicional a ello, la gréfica 2 muestra que la variacion en el calculo de factores de

forma entre ASHRAE vy la ecuacion 2.1.26 es aproximadamente 11%.
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2.2. EMISIVIDAD

En las superficies reales, la intensidad de radiacion no se presenta de manera
uniforme en todas las direcciones, debido a la naturaleza espectral propia de la
radiacion y a efectos de superficie como la rugosidad, si debemos describir las
caracteristicas radiantes de una superficie real, se debe partir del concepto de
cuerpo negro. Un cuerpo negro, es una superficie ideal que absorbe toda la
radiacion que incide independiente de la longitud de onda, ademas, para una
temperatura y longitud de onda dada, ningln superficie emitirh mas energia que
este.

Como absorbedor y emisor perfecto, el cuerpo negro sirve como modelo contra el
gue se pueden comparar las propiedades radiativas de superficies reales. A partir
del conocimiento de la temperatura del cuerpo negro se puede calcular la cantidad
de radiacién emitida en todas las direcciones y sobre todas las longitudes de onda

tomando como punto de referencia la ley de Stefan-Boltzmann [18]:

e, =o'
I =%
T (2.2.1)

Donde 2.2.1 representa la intensidad de emision de una superficie negra, Cengel
define la emisividad como la razén de la radiacion emitida por una superficie a la
radiacion emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura [6], mientras que,
Lienhard define la emisividad monocromatica, como el cociente entre el poder
emisor monocromatico del cuerpo y el poder emisor monocromatico de un cuerpo

negro a la misma temperatura y longitud de onda [20].

L (222)

De esta manera la emisividad representa solo una parte de lo que podria emitir

una superficie ideal, ademas la emisividad es una propiedad direccional de

35



superficies que expresa dependencia de la longitud de onda, la direccién, y la

temperatura de su superficie, por lo tanto [18]:

1

_ A,e(1,0,9,T)
0091 = 7

LBGOST) (2.2.3)

La ecuacion 2.2.3 debe integrarse en todo el rango de longitudes de onda debido
a que se requiere una propiedad que pueda representar una aproximacion
promedio de la direccion.

_ €hea)

o=
Crpoan  (2.2.4)

La naturaleza espectral de la emision, define, la variacion de la potencia de
emision de una superficie por efectos de su temperatura, por ende, existira
indefectiblemente emision en diversas longitudes de onda, obviamente, estas
seran ondas de longitud larga que no generardn mayor incidencia en el valor de la
radiacion, estipular un valor de emision para cada longitud de onda y direccién
representa entonces una tardea ardua y compleja, la integracion de la emision en
todas las longitudes de onda trae consigo errores pero es la mejor forma de
conocer su valor.

La componente utilizada de la intensidad de radiacion es aquella perpendicular a
la superficie, es decir, el maximo valor se obtiene con el coseno del angulo que se

forma con la normal, variando en forma distinta para diferentes tipos de material.

La propagacion de una onda implica la extension de una propiedad fisica o una
perturbacion, se podria pensar que lo que realmente trasciende es una condicién
dinamica en la cual hay transferencia de energia y cantidad de movimiento, por lo
tanto, la velocidad de propagacién depende si el elemento que genera la emisién
es conductor o no conductor porque emiten en longitudes de onda diferente, por lo

tanto, conviene asumir que la superficie es isotérmica y expresar la emisividad en
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términos de la temperatura y no de su longitud de onda, en el cuadro 10 se
muestran valores de emisividad promedio para algunos materiales.

La emisividad en los elementos conductores incrementara abruptamente desde
0,1 hasta 0,5 cuando el &ngulo de emision varia desde 45 hasta 80° [14] todo esto
se debe a la naturaleza espectral de la radiacién y al comportamiento propio de las

ondas electromagnéticas.

MATERIAL TEMPERATURA (°C) €
Aluminio laminado brillante 170 0.04
Asbestos 20 0.96
Asfalto 20 0.93
Algodon 20 0.77
Hormigbn 20 0.93
Plomo gris oxidado 20 0.28
Plomo muy oxidado 20 0.28
Techo de fieltro 20 0.93
Hielo irregular 0 0.99
Hierro esmerilado 20 0.24
Hierro brillante grabado 150 0.13
Hierro con cuero 100 0.80
Hierro con laminas de cuero 20 0.77
Hierro ligeramente oxidado 20 0.61
Hierro muy oxidado 20 0.85
Tierra cultivada arada 20 0.38
Tierra arcilla negra 25 0.66
Tejas 20 0.93
Vidrio 90 0.94
Oro pulido 130 0.02
Caucho duro 23 0.94
Caucho gris blando 23 0.86
Madera 70 0.94
Guijarro 90 0.95
Corcho 20 0.70
Esmeril rojo (desigual) 80 0.86

Cuadro 3. Algunas emisividades de materiales [1]
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Por lo tanto, cuando existe intercambio radiante con N superficies, la emisividad es
realmente un tensor, dado que el angulo de emision cambiara con la posicion de la
superficie N, variando entre conductores y no conductores, para una superficie

plana, la diagonal principal de la matriz vale cero por no existir reirradiacion.

En1 €Nz 6Nz Enn

La emisividad de los conductores incrementa con la temperatura, segun el
material, la emisividad de los no conductores puede aumentar o disminuir al
incrementar la temperatura, aunque la distribucion de la emisividad es
practicamente independiente, existe proporcionalmente mas emision a menores
longitudes de onda [20].

Un efecto que altera sustancialmente las caracteristicas radiantes plantea la
relacion entre la longitud de onda y la magnitud de las imperfecciones de
superficie, las superficies asperas emitiran a mayor longitud de onda, con lo cual,
el acabado superficial es una consideracién importante para detallar las
propiedades radiantes de una superficie.

De acuerdo con esto, controlar la emision de una superficie o utilizar superficies de
baja emision, implica el control de baja temperatura y por ende la minimizacién de

la temperatura media radiante.
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3. TEMPERATURA MEDIA RADIANTE

El confort térmico puede definirse como el estado mental que expresa agrado con
el ambiente térmico [2], por lo tanto, representa una manifestacion subjetiva que
podra variar con cada individuo, en el confort, lo que se intenta es generalizar un
juicio, es decir, el concepto que se emite con relacion a un ambiente térmico
determinado se realiza con base en un analisis general de una poblacion, dicho
andlisis, se encuentra directamente relacionado con el balance térmico del cuerpo
humano que depende a su vez, de una serie de pardmetros fisioldégicos y
ambientales.

Uno de los parametros importantes es la temperatura corporal, cuando esta se
encuentra por encima de 37,1°C, la tasa de disipacion de calor del cuerpo supera
la tasa de produccién, haciendo que la temperatura corporal disminuya
acercandola a la temperatura de referencia, cuando la temperatura corporal se
encuentra por debajo de 37,1°C, la tasa de produccion excede la disipacion, y la
temperatura aumenta hasta el valor inicial, esto recibe el nombre de ajuste del

mecanismo autorregulador [16].

El hombre para no comprometer su salud debe mantener la temperatura corporal
en unos limites estrechos, en general, un cuerpo desnudo que se mantiene en una
atmosfera entre 12 y 55°C mantiene una temperatura constante de 37,1°C.

El cuerpo humano tiene una temperatura que varia entre 36,5°C y 37,1°C, el
equilibrio térmico consiste en mantener la temperatura en ese rango, si la
temperatura aumenta o disminuye pueden producirse lesiones graves de tal modo
que entre 40 y 45°C se producen complicaciones en la circulacion y por encima de

41°C se puede llegar al estado de coma o al colapso total [11].
El sistema de regulacién térmica del cuerpo se encuentra en el hipotalamo,

cuando sus centros de recepcion detectan temperaturas excesivamente altas o

bajas, se desencadenan procedimientos para que la temperatura disminuya o
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aumente, cuando hay excesos de calor sucede vasodilatacion, sudoracion y
disminucion de la generacion de calor, cuando hay enfriamiento excesivo ocurre

vasoconstriccion, piloereccion y aumento de la termogenia.

La estimulacién del hipotdlamo por excesos en el incremento de produccion de
calor produce sudoracién, una persona en condiciones normales, no puede
generar mas de 1 L/h de sudor, si se expone continuamente a un clima calido, su
tasa cambiard hasta llegar a 3 L/h, evaporar esta cantidad enorme de sudor disipa
el calor del organismo con una velocidad 10 veces mayor a la tasa metabdlica

basal, requiriendo 585 cal/L de sudor [16].

La pérdida o ganancia de calor que genera la estimulacion de los mecanismos de
autoregulacion del cuerpo, depende de la velocidad con la que se transfiere calor
al ambiente, esta tasa de disipacién para un cuerpo sometido a bajas velocidades
de viento se da fundamentalmente por radiacion, la magnitud de la transferencia
de calor por radiacion esta relacionada con la temperatura media radiante la cual
incluye todos los efectos del campo radiante al cual se somete un individuo en un

recinto.

3.1. INTERACCION ENERGETICA
Para una persona desnuda, la produccién de calor serd igual a la disipacion del

mismo, de esta forma no habra acumulacion significativa.
qgen - qdis (3.1.1)

Donde:
Qgen: calor generado por efectos metabdlicos (w/m?)
quis: calor disipado al ambiente por convencion y radiacién (w/m?)
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RADIACION

Figura 7. Balance de calor en el cuerpo humano

Si existen velocidades de viento bajas, los principales efectos estaran dados por el
fenomeno radiativo, la radiacion, es el fendmeno de emision de ondas
electromagnéticas como resultado de la temperatura de un cuerpo. Las ondas
tienen frecuencia y longitud por lo tanto para la radiacion que se propaga en un
medio [15]:

< |0

(3.1.2)

Donde:

A: es la longitud de onda en micras.

c: es la velocidad de la luz en el vacio la cual es un valor constante 3 e 08 m/s.

v: es la frecuencia en Hz..

La radiacion térmica se encuentra en el intervalo que va desde 0,1 micras hasta
100 micras en el espectro electromagnético [6]. La potencia de emision es
inversamente proporcional a la longitud de onda, por lo tanto, la radiacion de onda

corta como los rayos gamma, poseen mayor cantidad de energia que la radiacion
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de onda larga, dentro de esta ultima caracterizacion, se encuentra la radiacion
térmica.
Cuando la radiacion térmica incide sobre una superficie de un material parte se

refleja, otra cantidad se absorbe y otra se transmite:

p+ra+rt=1 (3.13)
Donde:

p: representa la reflectividad, a absortividad y t transmisividad.

La mayoria de los sélidos no transmiten la radiacién térmica, esto solo se da

cuando el medio se asume opaco, por lo tanto:
pra=l(314)
E=a (3.15)

Para un cuerpo negro, la emisividad es igual a la absortividad, la condicién que
genera restriccion en este caso es que la temperatura de emision del cuerpo negro
es la temperatura de superficie. La ley de Kirchhoff se basa en el concepto de no
acumulacion, es decir, si un cuerpo se sumerge en el ambiente térmico de un
recinto con N superficies negras, el intercambio radiante del cuerpo con el
ambiente, debe ser igual a la energia absorbida por el cuerpo desde cada una de
las superficies isotérmicas.

Stefan-Boltzmann definié el intercambio radiante entre un cuerpo y su ambiente
térmico [10]:

Q=edF, ,o(T;' -T,") (3.1.6)

mr

Esta ecuacion (3.1.6) representa el intercambio radiante entre cuerpos y establece

que la potencia emisiva de un cuerpo depende de la emisividad, de las
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temperaturas del cuerpo y el medio a la cuarta potencia, y de los factores de forma
geomeétricos. La temperatura media radiante con relacion a una posicion corporal
dada se define como la temperatura uniforme de alrededores negros los cuales

ofreceran la misma pérdida de calor radiante de un individuo particular [5].

3.2. LATEMPERATURA MEDIA RADIANTE

En un recinto, cada una de las N superficies isotérmicas que lo componen emiten
una cantidad de energia radiante proporcional a la temperatura de su superficie,
un individuo ubicado en el centro del mismo intercambiara energia con cada una
de las superficies y con el ambiente, la temperatura de dicho ambiente, esta
afectada por la geometria, emisividad y temperatura de las superficies que

componen el recinto.

Si se tiene un individuo sentado en el centro de un recinto con una posicidn
corporal, vestimenta, y una actividad fisica dada, rodeado de N superficies, cada
una de ellas isotérmica, la evaluacion de la temperatura media radiante parte de

un balance de calor entre el cuerpo y el ambiente, esta debe ser igual a cero.

De acuerdo con la figura 8, la magnitud de la energia que intercambia el cuerpo
con el ambiente del recinto, debe ser igual a la energia que emite el cuerpo como
resultado de la absorcion de energia proveniente de cada una de las superficies
isotérmicas, ademas, las N superficies tienen radiosidades Ri, Rz...Rn donde, la
radiosidad es la tasa a la cual el flujo de energia radiante viaja desde las
superficies, por lo tanto, una parte del flujo de calor Q1 que llega al cuerpo sera

absorbido y otra reflejado.
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Figura 8. Balance energético para el calculo de la temperatura media radiante.

La energia que entra al cuerpo por efectos de radiacion de las superficies menos
la energia que sale del mismo como resultado de la emisién debe ser igual a la
energia que se acumula en el cuerpo, como el analisis se realiza cuando se ha

alcanzado el equilibrio, no existird acumulacion.

Figura 9. Balance de energia en el cuerpo humano.
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La radiosidad proveniente de las N superficies isotérmicas impactan el cuerpo
(figura 9), esta se adiciona al calor que se produce por efecto de una actividad
fisica y forma una gran cantidad de calor que debe ser disipado, este calor total
disipado debe ser igual a E. Por lo tanto, la energia que absorbe el cuerpo seréa la
misma que disipara en un instante de tiempo t, generandose de esta manera, una
equivalencia energética que avale el concepto de no acumulacién (ecuacién
3.2.1)).

9e-4 =491 (3.2.1)

El flujo de calor emitido por el cuerpo por efecto de la absorcién de energia que

proviene de las N superficies isotérmicas es:

Op_y =&pA,0(Fy_gRy — 7214) (3.2.2)
El intercambio radiante entre el cuerpo y el medio que se encuentra a una

temperatura Tmr (€cuacion 3.2.3) es:
0 =¢,4,0(T," -T,") (3.2.3)

Por tanto, el balance energético queda de la siguiente forma (ecuacion 3.2.4):

& Ao(T,' —T,) =& A (Fy soRy —oT,*) (3.2.4)
Donde Rn es el valor de la radiosidad de la superficie N y se encuentra expresado

por:
R, =&,0T," + pE (3.2.5)

El primer termino de la ecuacién 3.2.5 representa la potencia emisiva de la
superficie y el segundo termino representa la energia reflejada de cada una de las
N superficies isotérmicas, el concepto superficies isotérmicas se usa para

simplificar, es decir, si las superficies no se asumieran de esta manera, existiria un
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fendmeno de transferencia de calor en dicha superficie, debido a los gradientes de
temperatura que en ella se generarian y esto complicaria el analisis.
El flujo de calor total de la superficie N, esta determinado por la diferencia entre la

energia que sale menos la energia que ingresa a la superficie.

Flujo de calor por radiacion = energia emitida por efectos superficiales — energia

gue incide a la superficie (reflejada de otras superficies y cuerpos)

Si se aplica la ley de Kirchhoff:
p=(1-2 (3.2.6)

Y se reemplaza en 3.2.5, se obtiene:

R, =&0T)+(1-9E (327

Dado que g = R - E, entonces:

q=¢(cT,")—E (3.2.8)

De 3.2.7
gofuzeE (3.2.9)
l-¢
3.2.9.en 3.2.8:
=df_m (3.2.10)

Por lo tanto el flujo neto de calor de la superficie N esta dado por:

E,—-R
l-¢,
exA

0=

(3.2.11)
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R, (3.2.12)

Donde Rt representa la resistencia térmica por radiacion debido a la emisividad
del cuerpo.

Generalmente, los materiales de construccion como el concreto, presentan
emisividades alrededor de 0.95, para estos, al incrementar el area de emision, la
resistencia térmica por radiacion tomara valores bajos en el orden de 1 e -04,
cuando se trabajan bajas emisividades (0.04 para el foil de aluminio) y areas
grandes se tienen valores de resistencia por radiacion en el orden de 1 e -02.

Para los materiales que presentan altas emisividades, mas del 94% de la energia
emitida por la superficie esta dada por efectos de su temperatura, mientras que el
restante 6% pertenece a la energia reflejada, para materiales con baja emisividad,
mas del 57% equivale a la energia reflejada.

Cuando se trabaja con materiales con alta emisividad se puede asumir que el
componente de la energia reflejada en la radiosidad es despreciable (3.2.13),
mientras que para materiales con baja emisividad se puede incurrir en errores
superiores al 20% al hacer esta suposicion, entonces, el andlisis se completa

cuando en un mismo recinto se conjugan emisividades distintas.

Ry =&,0T" (Wim?) (3.2.13)
E:

Eoe W

Figura 10. Flujo neto de calor entre un individuo y 6 superficies.
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Cuando un individuo, intercambia radiacién con un recinto de 6 superficies (figura
10) cada una de ellas con emisividades diferentes, como ocurre en la mayoria de
casos, para calcular la temperatura media radiante se hace estrictamente
necesario encontrar el valor de cada una de las radiosidades, por lo tanto, hacer

generalizaciones ayuda a incurrir en grandes errores en su cuantificacion.

Ei-R _iRi_Ri

[1—«%} 1] G219
&M AiFij

Por lo tanto, de acuerdo con la figura 10 es posible calcular cada una de las 6
radiosidades a partir del calor emitido por el cuerpo debido a una actividad fisica,
dado que la potencia emisiva de este es funcion directa de la temperatura de su
superficie, a partir de aqui se calcula la radiosidad del cuerpo, conocidos los
demas parametros, la unica incognita existente seria la radiosidad de cada una de
las superficies.

La ecuacion 3.2.14 expresa que el flujo total de calor que emite el cuerpo debe ser
igual a la sumatoria de los flujos de calor que llegan desde las 6 superficies, esto
para evitar la acumulacion de calor en el organismo. De esta igualdad surgen 6

ecuaciones con 6 incognitas que se pueden expresar de la siguiente forma:

A*R=B
(3.2.15)
R=B*A™

Donde A es una matriz cuadrada N x N de coeficientes conocidos, R es una matriz
columna de radiosidades y B es una matriz columna de resultados conocidos, con
esto, para calcular cada una de las radiosidades basta con invertir la matriz de

coeficientes.
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De acuerdo con 3.2.4:

4 (3.2.16)
]:nr - ZFN—BRN
La ecuacion 3.2.16 permite calcular la temperatura media radiante, la cual
representa la temperatura uniforme del ambiente térmico, este valor le permite a
un individuo ubicado en un recinto de N superficies isotérmicas, equiparar la tasa
de emisién de transferencia de calor del cuerpo por efecto de la absorcion con el

intercambio energético desarrollado con el ambiente.

ASHRAE plantea diferencias de fondo con 3.2.16, dado que aproximan la
temperatura media radiante, como el promedio de la suma de las temperaturas de
las N superficies isotérmicas, esta estimacion desconoce totalmente el campo
radiante y la incidencia de las propiedades de superficie en la variacion de dicha
temperatura. La suma de los factores de forma es la unidad, la temperatura media
radiante a la cuarta potencia (segun ASHRAE) es igual al valor médio de las
temperaturas superficiales a la cuarta potencia ponderados por los respectivos
factores de forma, ademas, si existen diferencias pequefias entre las temperaturas

de superficie puede utilizarse una ecuacion de forma lineal (3.2. 17) [2].
T =Fpli+FpT Ry (3.2.17)

Asumiendo factores de forma y temperaturas superficiales iguales, se establece
una una comparacion entre 3.2.16 y 3.2.17 y encontramos que con emisividades
superficiales cercanas a la unidad la diferencia en los resultados sera del orden
del 2%, mientras que con emisividades bajas se pueden encontrar diferencias en
los resultados de por lo menos 2,2 °C en la temperatura media radiante, esta
diferencia generara una valoracion inapropiada de la sensacion de confort, por

ejemplo, para una condicion particular, un cambio de 1,9°C en la temperatura
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media radiante puede causar un cambio en la sensacion térmica desde sentirse

ligeramente acalorado hasta estar completamente acalorado.

En la grafica 3, se establece la relacion lineal de la emisividad y los factores de
forma, ademas se aprecia que un descenso del 4% en la emisividad, produce la
reduccion de 0,7 °C en la temperatura media radiante, mientras que un descenso
del 11% en la emisividad genera una disminucion en la temperatura media
radiante de 1,8°C.

24.6 1
24.4 A
24.2 A

Tmr

23.8 1
23.6
23.4 A

23_2 = T T T T T T T T T T T 1
0.82 0.83 084 085 086 087 088 089 09 091 092 0.93

Emisividad

Gréfica 3. Variacion de la temperatura media radiante asumiendo temperatura
constante de 25°C y emisividades desde 0.86 hasta 0.93.
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4. BALANCE DE CALOR Y ECUACION DE CONFORT

La produccion de calor es una de las consecuencias fundamentales del
metabolismo, casi todo el calor producido se genera en los 6rganos y musculos
durante el ejercicio, luego, este calor es transferido a la piel donde se pierde al
entorno. Cuando no hay flujo de sangre desde los 6rganos calentados hacia la
piel, las propiedades de aislamiento térmico del cuerpo de un hombre representan
tres cuartas partes de las propiedades aislantes de la ropa habitual de uso [23], el
aislamiento debajo de las capas de la piel supone un medio eficiente para
mantener la temperatura interna aunque la temperatura externa se aproxime a la
temperatura del ambiente. La velocidad con la que fluye sangre hacia la piel por el
plexo venoso varia desde practicamente cero hasta aproximadamente el 30% del
gasto cardiaco total. Si el flujo cutdneo aumenta, el calor se conduce

eficientemente desde el centro del cuerpo hasta la piel [3].

La temperatura del ambiente genera un impacto notable en el proceso de
disipacion de calor, el limite superior de tolerancia del cuerpo depende del nivel de
humedad, si el aire es seco, las corrientes de conveccion permiten la rapida
evaporacion del sudor en la piel, por el contrario, si el aire es humedo, la
temperatura corporal empieza a elevarse cuando se realiza una actividad fisica
que devengue alto gasto energético. Cuando la temperatura corporal se encuentra
por encima de 40,5°C [12], puede producirse hiperpirexia la cual consiste en
hemorragias locales y degeneracion de las células de todo el cuerpo, sobre todo
del encéfalo, donde las neuronas que se destruyen no pueden reponerse. El dafio
generado a riflones y otros érganos son tan intensos, que acaban con la vida del

individuo aunque varios dias después del golpe de calor.
Cuando la temperatura corporal disminuye por debajo de los 29°C, en el

hipotalamo que es el centro de regulacion térmica del cuerpo, desaparece la

capacidad de regulacion, esto debido a que la tasa de produccion quimica de calor
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de cada célula que se reduce casi a la mitad por cada descenso de 5°C [16],
comienza entonces a generarse somnolencia seguido por coma y empiezan a
reducirse entonces cada vez mas los mecanismos de control del sistema nervioso

central y se evita la tiritona.

Para evitar estas complicaciones, el sistema de termorregulacion del cuerpo
mantiene esencialmente una temperatura corporal constante, en el cual la

termogénesis debe ser igual a la temolisis (expresion 4.1).

Produccion de calor interno = Conduccion de calor a través de la ropa = Disipacion
de calor por conveccion y radiacion [22]
P=K=C+R (4.1)
Donde:
P: representa la pérdida de calor total del cuerpo.
K: representa la conduccién de calor a través de la ropa.

C y R: representan las pérdidas por conduccion y radiacion respectivamente.

Luego:

Produccion de calor interno = tasa metabdlica — perdidas por evaporacion de
sudor — perdidas por difusidén a través de la piel — perdidas con la respiracion

P=PFP. —(P,+Py+PF;) (4.2)

Donde:

Pc: representa la produccion de calor interno.

Pp: representa las pérdidas por difusion a través de la piel.

Pes: representa las pérdidas por evaporacion de sudor.

Pr: representa las pérdidas por respiracion esta se divide en dos.

Cada uno de los términos de la ecuacion (4.1) y (4.2) se detallan en los siguientes

numerales.
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4.1. PRODUCCION DE CALOR INTERNO

La produccion de calor en el cuerpo humano se desarrolla constantemente debido
a los procesos bioquimicos que acompafan la formacion de tejidos, la conversion
de energia, y el trabajo muscular, entre otras funciones fisioldgicas. Una gran
parte de la energia requerida por estas funciones es proporcionada por el
consumo Y digestion de alimentos. La ingestion de hidratos de carbono, grasas y
proteinas aportan energia para las diversas funciones del organismo. La energia
liberada por cada hidrato de carbono es 4,1 calorias, y cada gramo de grasa
contiene 9,3 calorias [16] . En el cuadro 4 se ilustran valores para algunos

alimentos.
Valor energético
Alimentos Proteinas % | Grasas % | Carbohidratos % | en calorias por
100 gramos

Manzana 0,3 0,4 14,9 64
Tocino 6,2 76 0,7 712
Carne 17,5 22 1 268
Pan 9 3,6 49,8 268
Mantequilla 0,6 81 0,4 733
Zanahoria 1,2 0,3 9,3 45
Queso 24 32 1,7 393
Pollo 21 27 1 111
Chocolate 55 53 18 570
Leche 3,5 3,9 4,9 69
Naranja 0,9 0,2 11 50
Cerdo 15 31 1 340
Tomates 1 0,3 4 23

Cuadro 4. Contenido de proteinas, grasas y carbohidratos de algunos alimentos
[15].

Se conoce como metabolismo a los procesos encargados de convertir los
alimentos en energia. Al calor generado por estos procesos se le denomina calor
metabolico. El cuerpo es una maquina de baja eficiencia, en el cual, podemos

asumir en términos generales que solo el 20% de la energia consumida se

53



convierte en trabajo, el 80% restante se convierte en calor [15], por lo tanto la

produccion de calor interno queda determinada de la siguiente forma:
P.=M(1-0,2)
Donde M es la tasa metabdlica en kcal/h m? (1 kcal/h = 1,163 W)

La produccion global de calor metabodlico (grafica 4) se deriva tanto del
metabolismo basal como del metabolismo muscular. EI primero esta relacionado
con la energia empleada en las reacciones quimicas intracelulares para la
realizacion de las funciones metabolicas esenciales, como la respiracion y la
digestion. En otras palabras, representa la produccién de calor en los procesos

automaticos y continuos del cuerpo humano.

& Metabolismo basal
M Actividad fisica

“ Accidn termogénica de
los alimentos

Gréfica 4. Componentes del gasto energético [17].

La tasa metabolica basal en kcal/dia para hombres y mujeres relaciona el peso, la

talla, la edad y esta dada de la siguiente manera [17]:
TMB,, =66+ [(13,7* P(kg))+(5* T(cm)) — (6,8 * edad(arios))] (4.1.1)
TMB,, =655+[(9,6* P(kg))+ (1,8 * T(cm)) — (4,7 * edad(aiios))|  (4.1.2)

Donde:
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T: talla (cm)

P: peso (kg)

Un hombre de 25 afios requiere 1500 kcal/dia, mientras que una mujer de la

misma edad requiere 1375 kcal/dia, para ambos, la tasa basal desciende con la

edad debido a que los requerimientos metabodlicos (kcal/dia) son cada vez

menores reduciendo en mayor

proporcion en hombres que en mujeres,

adicionalmente, observamos que la tasa metabdlica basal del hombre es

aproximadamente 8,6% mayor que la mujer manteniendo una tendencia constante

(gréfica 4).
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—+—=Hombres
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Grafica 4. Tasa basal (kcal/dia) para dos personas con el mismo peso y misma

talla desde 25 a 30 afos.

El metabolismo muscular, se relaciona con la produccion de calor en los tejidos
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musculares mientras se lleva a cabo algun tipo de actividad fisica. Las tasas de
produccion de calor excedente (cuadro 5) del cuerpo humano se suelen medir
mediante la unidad Met, que equivale a 58 W/m? de piel (W/m?) [4]. Un Met
representa el nivel de actividad de una persona en reposo. Nuestro metabolismo
generalmente se reduce al minimo cuando dormimos, produciendo apenas 0.7
Met, pero puede sobrepasar los 10 Met cuando realizamos actividades fisicas muy
intensas. En lugar del Met, en algunos ambitos se emplean tasas de produccion
de calor (W/persona), parametro basado en un hombre adulto promedio con una
superficie corporal de 1.8 m?.

Para representar las variaciones en la produccion de calor de acuerdo con la
constitucion fisica de las personas se suele utilizar otro parametro, denominado
factor metabolico. Un factor metabdlico de 1.00 corresponde a un hombre adulto
cuya piel tiene una superficie de 1.80 m?. Para una mujer promedio se suele
asumir un factor metabolico de 0.85, mientras que para un nifio promedio

generalmente se considera un factor metabdlico de 0.75.

Actividad W/m? Met
Dormir 40 0,7
Sentado en reposo 60 0,8
Sentado con actividad ligera 64 1
De pie sin movimiento 70 1,2
De pie con actividad ligera 78 1,3
De pie con actividad moderada 93 1,6
Cocinar 100 1,7
Caminar 110 1,9
Bailar 111 1,9
Lavar platos 145 2,5
Construccion moderada 180 3,1
Caminando horizontal 200 3,4
Trabajo manual pesado 235 4,1
Ejercicio intenso 250 4,3
Ejercicio y trabajo muy intenso 450 7,8
Correr 550 9,5

Cuadro 5. Tasas de calor metabdlico excedente por nivel de actividad [2].
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4.2. PERDIDAS DE CALOR POR DIFUSION A TRAVES DE LA PIEL

Una de las cualidades de la piel es la capacidad de absorcién de sustancias, hay
factores que influyen en el incremento o descenso de esa condicion; uno de ellos
es el grosor de la epidermis. La difusién de vapor de agua a través de la piel es
una parte de la transpiraciéon insensible, proceso que no se encuentra sujeto a
control de la termorregulacién, la magnitud de dicha difusion genera una pérdida
de calor que es proporcional a la diferencia entre la presion de vapor de agua a la
temperatura de la piel y la presién de vapor de agua a la temperatura ambiente
[19].

Py, = AmAy, (p, = p,) (4.2.1)
Donde:
A: representa el calor de vaporizacion del agua a 35°C, y equivale a 575 kcal/kg.
m: coeficiente de permeabilidad de la piel y equivale a 6,1 e -04 kg/hr m>mmHg.
Ps: presion de saturacion de vapor de agua a la temperatura de la piel (mmHg).

Pa: presion de vapor de agua a la temperatura ambiente (mmHg).

Adicionalmente existe una relacion lineal entre la temperatura de la piel y la

presion de saturacion del vapor de agua [4].
py=192T =253 (450

Donde Ts representa la temperatura de la piel en °C.
Por lo tanto la ecuacion 4.2.1, que define las pérdidas por difusion a través de la

piel en kcal/h, queda de la siguiente manera:
P, =0,354,,(192T, -253-p,) (423

El cuadro 6, ilustra valores de presion de saturacion de vapor para establecer

valores aproximados de pérdidas por difusion a través de la piel.
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Temperatura °C | Presion de vapor mmHg
0 4,6
1 4,9
2 53
3 57
4 6,1
5 6,5
6 7
7 7,5
8 8
9 8,6
10 9,2
11 9,8
12 10
13 11
14 12
15 12,7
16 13,6
17 14,5
18 15,4
19 16,4
20 17,5
25 23,7
30 31,82

Cuadro 6. Presién de saturacion de vapor de agua en mmHg [7]

Si se asume un individuo de 70 Kg de peso, 170 cm de alto, el area Dubois para
este individuo serd 1,80 m?, por tanto (gréfica 5) la tasa de calor perdido por
difusion a través de la piel disminuye con el incremento de la temperatura, el

cambio de 1°C en la temperatura ambiente generara un descenso del 10% en la

tasa de pérdida de calor por difusion a través de la piel.
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Gréfica 5. Pérdida de calor por difusién a través de la piel para un individuo de 70
kg de peso y 170 cm de talla sometido a un ambiente cambiante desde 25 a 30°C.

4.3. PERDIDAS POR EVAPORACION DEL SUDOR

Cuando se realiza trabajo intenso en condiciones de calor, las glandulas
sudoriparas pueden excretar grandes cantidades de sudor, hasta mas de 2 L/h
durante varias horas, incluso una pérdida de sudor de tan solo 1% del peso
corporal afecta el rendimiento, lo que se manifiesta en un aumento de la
frecuencia cardiaca (aumenta 5 latidos/min por cada 1% de pérdida de agua
corporal) y de la temperatura interna del organismo [24]. Si el trabajo es
continuado se produce un incremento de la temperatura corporal que puede
alcanzar los 40°C, una temperatura a la cual se produciran transtornos por calor

debido a la pérdida de liquido del sistema vascular.

Una suposicion inicial plantea que para un cuerpo en confort, todo el sudor

producido se evapora [27], por tanto se pueden determinar las pérdidas por
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evaporacion de sudor en funcién de la tasa de produccién de calor interno en
kcal/h:

P
Pry =0,424,| < =50

DU (4.3.1)
Donde
Pc: es la produccion de calor interno en kcal/h m?.
Apu : es el area de superficie corporal en m?

Se puede observar (grafica 6) que la tasa de produccion de calor con la
sudoracion puede variar desde un valor cero cuando no se realiza ninguna

actividad, hasta un valor superior a 20 W/m? cuando se realiza ejercicio intenso.

18
™~
g 16 -
=
: g 14 -
T 12 1
]
S 10 -
=
2 _
2 8
2
- 6
c
w4
=
s 2
<
:E 0 T T T T T 1
K Durmiendo Sentado en Sentado con De pie sin De pie con De pie con
A reposo actividad ligera movimiento actividad ligera  actividad
moderada
Actividad

Gréfica 6. Pérdida de calor por sudoracion para diferentes tipos de actividad.
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4.4, PERDIDAS DE CALOR CON LA RESPIRACION

El objetivo fundamental de la respiracion es oxigenar los tejidos y retirar del
organismo el dioxido de carbono, en cada respiracion hay un volumen de agua
que se pierde, sin embrago, el aire espirado siempre se encuentra saturado, en su
recorrido desde las fosas nasales el aire lleva consigo una carga de calor y vapor
de agua, cuando el aire pasa por los alvéolos y realiza su retorno, la carga de
calor que se espira es mucho mayor que la que se aspira. La respiracion resulta

entonces en pérdidas latentes (himedas) y sensibles desde el cuerpo.

Perdidas totales por respiracion = perdidas por respiracion latente (humeda) +
perdidas por respiracion sensible.

Las pérdidas de calor latente con la respiracion estan asociadas con cambios de
fase durante el proceso respiratorio, en este interviene notablemente la humedad
del ambiente, mientras que las pérdidas de energia térmica estan asociadas con la
temperatura del ambiente.

PrL: representa las pérdidas de calor latente con la respiracion.

Prs: representa las pérdidas de calor sensible con la respiracion.

Las pérdidas de calor latente con la respiracién son proporcionales a la ventilacion
pulmonar [11]:
P, = AW, -W,) (4.4.1)
Donde:
A: es el calor de vaporizacion del agua, 575 kcal/kg
V: es la ventilacion pulmonar en (kg/h)
WE: relacion de humedad de aire aspirado (kg agua/kg aire seco)

Wi: es la relacion de aire aspirado (kg agua/kg aire seco)

La ventilacion pulmonar es primordialmente una funcion de la tasa metabélica [8]:
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V =0,0060M (4.4.2)

por tanto la diferencia de humedades se expresan de la siguiente manera [25]:

W, —W, =0,029-0,00066p, (4.4.3)

Donde pa es la presion parcial de vapor de agua a la temperatura ambiente en

mmHg, por lo tanto 4.4.1 queda de la siguiente forma:

P, =0,0023M(44 —-p,) (4.4.4)

B 25°C
B 30°C

Durmiendo Sentado en Sentado con Depiesin Depiecon De piecon
reposo actividad movimiento actividad actividad
ligera ligera moderada

Actividad
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%]
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1

=
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<
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o

Pérdida de calor por respiracion W/m?

Grafica 7. Pérdida de calor latente por respiracion a una temperatura constante de
25°C y 30°C.

Si se mantiene una temperatura constante de 25 °C (grafica 7) y se cambia de

actividad, es decir, pasamos de estar durmiendo a estar sentados en reposo por
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ejemplo, las pérdidas de calor latente por respiracion incrementaran 32%, con lo
cual, para actividades fisicas intensas, las perdidas por sudoracién no excederan
los 5 W/m?, cuando la temperatura aumenta 1°C, la tasa de pérdida desciende en
una proporcion mayor a 5%, esto debido que si la humedad aumenta con la
temperatura, la presiéon de vapor hard lo mismo y se reducira el valor de las

pérdidas.

4.4.1. Pérdidas de calor sensible por respiracion. El cuerpo humano, consume
una cantidad de energia en el proceso de respiracién, se estima que este valor
oscila entre el 3 y el 5% de la energia total que consume el cuerpo [16]. Las
pérdidas de calor sensible con la respiracion en kcal/h se relacionan con las

temperaturas ambiente y de superficie corporal [21].

P, =0,0014M(34 -T),) (4.4.1.1)
Donde Ta es la temperatura ambiente en °C, la ecuacion 4.4.1.1 con restriccion
entre 0y 34°C.
1.4 7
1.2

1 -

0.8 A
0.6
0.4 B 25°C
02 -
0 . . . . .

Dormir Sentado en Sentado con De pie sin De pie con De pie con
reposo  actividad movimiento actividad actividad
ligera ligera  moderada

1

Pérdida de calor por respiracién seca W/
2
m

Actividad

Grafica 8. Pérdida de calor sensible por respiracién en un individuo a diferentes
tipos de actividad a 25°C.
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La gréfica 8, muestra que el incremento de 1°C en la temperatura ambiente
ocasionara un descenso en las pérdidas de calor sensible por respiracion del 11%,
en total las pérdidas por respiracion para una persona de pie relajada en un
ambiente a 25°C son menores al 2% del calor total que debe disipar el cuerpo. La
grafica 9 muestra de forma global las pérdidas de calor de un individuo en un

ambiente a 25°C.

0.59% 5.17%

1.21%

¥ Conveccion y radiacion

¥ Sudoracion
Respiracion latente

¥ Respiracion seca

¥ Difusion a través de la piel

Grafica 9. Pérdidas totales de calor para una persona quieta en un ambiente a
25°C.

4.5. PERDIDAS DE CALOR POR CONDUCCION A TRAVES DE LA ROPA

Existen tres procesos de intercambio que se presentan simultaneamente: entre la
ropa y el exterior, entre el cuerpo y la ropa y entre las partes descubiertas y el
exterior, de esta manera la estimacion del intercambio para una persona desnuda
es mas simple. Si se modela una persona como un cilindro vertical de
temperatura superficial constante T1, el intercambio de calor con el ambiente a Ta

gueda determinado de la siguiente manera:

64



27kl hd
(4.5.1)
Si se desea incrementar la tasa de transferencia desde el cuerpo lo mas razonable
es reducirla resistencia térmica. De esta manera, el efecto fundamental de este
valor recae sobre la conductividad y el valor del radio exterior el cual representa la
capa de superficie vestida del cuerpo rz. La transferencia de calor entre el cuerpo y
la vestimenta es complejo en la medida que no hay ajuste perfecto entre ambos.
Para simplificar estos calculos se introduce el término la (4.5.2) como una
expresion adimensional para expresar la resistencia térmica de la vestimenta [10].

_ Ry
018 (452

cl

Donde R es la resistencia total a la transferencia de calor desde la piel a las
superficies exteriores.

Integrar la vestimenta al intercambio térmico requiere la definiciébn de una unidad
de aislamiento, 1 Clo equivale entonces a 0,155 (m? K/W), experimentalmente se
ha establecido la equivalencia entre diversos tipos de ropa y esta unidad tal como

se muestra en el cuadro 7.

TIPO DE ROPA INDICE Clo

Sobreabrigo 0.52

Zapato suela fina 0.02

Zapato suela gruesa 0.04

Botas 0.10

Guantes 0.05

Falda ligera, 15 cm sobre rodilla 0.10

ROPA Falda ligera, 15 cm bajo rodilla 0.18
EXTERIOR Falda gruesa hasta la rodilla 0.25
Vestido ligero sin mangas 0.25

Vestido de invierno manga larga 0.40

Camisén largo de manga larga 0.30

Camison corto de tirantes 0.15

Camisén de hospital 0.31

Pijama de mangas y pantalones largos 0.50
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COMBINACIO
NES

Desnudo 0
Ropa ligera (ropa de verano) 0.5
Ropa media (traje completo) 1
Ropa pesada (uniforme militar de 15
invierno) '
Bafiador 0.03
Slip, camiseta, pantalén corto, sandalias 0.25
Slip, camisa manga corta, pantalén 0.50
ligero calcetines finos, zapatos '
Slip y camiseta (sudadera y pantalon),

: . 0.75
calcetines, zapato deportivo
Slip y camiseta, camisa, pantaldn,

\ 1.00

chaqueta, calcetines y zapatos
Ropa interior de manga larga y pantalén
corto, camisa, pantalon, 1.50

chaleco, chaqueta, abrigo, calcetines y
zapatos.

Cuadro 7. indice Clo, para diversos tipos de ropa [13]

4.6. PERDIDAS POR CONVECCION

Uno de los efectos fundamentales en la sensacion de confort de un individuo esta
determinado por el medio en el cual se produce el intercambio de energia, la ley

de enfriamiento de Newton (4.6.1) define la transferencia de calor entre un cuerpo

y un medio particular [6].

Existe un valor critico (5 x 10°) del nimero de Reynolds para [6] por encima del

cual las fuerzas de inercia dominan el flujo por efecto de la velocidad, generando

C=hA(T.-T,) (4.6.1)

un incremento en la tasa de disipacién de calor por conveccion forzada.

Donde:

R,=22 (462
1%

cr

V: velocidad de flujo (m/s)

D: didmetro del cuerpo (m)

v: viscosidad cinematica (m?/s)
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Churchill y Bernstein, desarrollaron la siguiente correlaciéon para el calculo del

namero de Nusselt para un cilindro vértical de diametro D [6]:

/5
D SR V2pl3 R s/ |4
NUzh—=O,3+ 0.62R, "F, 1+ ¢
k 282000

2/3 1/4
( : J
1
Pr

(4.6.3)

W/ 25 1

20 -

15 A

Velocidad m/s

Grafica 10. Variacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion
forzada para un cilindro vertical de diametro D, asumiendo temperatura de pelicula
de 30°C.

En conveccion libre, las fuerzas de flotacién asumen el rol protagénico generando
corrientes de conveccion natural, el numero adimensional que define el flujo es el

namero de Rayleigh.

RAcr = Gr

*P. :g’B(TS—Z_]:’)*Pr (4.6.4)
v

Por encima de Rayleigh critico (10°) se tiene régimen turbulento; generalmente el
cuerpo humano se encuentra sometido a un régimen laminar, adicional a ello
cuando el didmetro del cilindro es mayor o igual de 0,3 m, los efectos de su

curvatura se hacen despreciables, por lo tanto, se puede trabajar como una placa
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vertical, asi, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion libre en
W/m2K.

h~2 (46.5)

Cuando se presenta conveccidn mixta debe identificarse cual de las dos
Gr

predomina sobre el cuerpo, si Re’ ~ ~ la conveccién natural es despreciable, si

Gr Gr
— 210 y _ . 01<—<10
Re la conveccion forzada es despreciable, si Re deben

considerarse los dos efectos para los calculos de transferencia de calor desde el
cuerpo [6].

Por lo tanto cuando se tiene flujo cruzado y la diferencia entre la temperatura
ambiente y el cuerpo sea menor que 10°C y la velocidad del aire sea mayor a 5
m/s, los efectos de conveccidén libre son despreciables, la incidencia de la

conveccion como fenédmeno transitorio en el confort, se detallara en la seccion 5.

4.7. PERDIDAS POR RADIACION
La transferencia de calor por radiaciéon es el fendmeno de emision de ondas
electromagnéticas de un cuerpo por efecto de su temperatura superficial y esta

determinada por la ley de Stefan-Boltzmann [6]:

R= EGAS(T:?4 o Tmr4) (4.7.1)

Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann y equivale a 5,67E-08 W/m2°K* y ¢
representa la emisividad de la superficie; si el cuerpo se encuentra desnudo ¢

equivale a 0,97, por lo tanto para una persona desnuda de 70 kg de peso y 170

cm de talla la tasa de radiaciéon en W/m? queda determinada:

R=55x10""4,(T; +273)' =(T,, +273)") (4.7.9)
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Donde As representa el producto del area efectiva de intercambio que equivale
solo a una porcién del area Dubois y la fraccion del cuerpo que se encuentra

vestida.

4.8. ECUACION DE BALANCE DE CALOR

Debido que en el cuerpo no hay acumulacion excesiva de calor, todo el calor
producido por efectos metabodlicos debe ser liberado al ambiente, el calor interno
producido por el cuerpo representa una gran cantidad total de energia que debe

ser disipada
P=K+C*R=A4 (48.1)

De acuerdo con la ecuacién 4.8.1 para que un cuerpo se encuentre en equilibrio
térmico A debe ser igual a cero, donde A representa la acumulacién de energia, si
A es mayor que cero el cuerpo gana calor; si A es menor que cero hay pérdida de
calor.

En el equilibrio térmico, la pérdida o acumulacion depende de [9]:

1. Tasa metabolica

2. Humedad relativa: es la cantidad de vapor de agua contenida en un volumen

determinado de aire [23]:

HR :[p « JxlOO(%) (4.8.2)

sa

La humedad relativa debe estar, segun la mayoria de los autores entre el 40 y el
60%. Si se sobrepasa el 70% se crean ambientes bochornosos, mientras que
humedades inferiores al 30% pueden provocar alteraciones en vias mucosas Yy
resequedad.

3. Temperatura ambiente

4. La vestimenta

5. La velocidad del aire

6. La temperatura media radiante
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De acuerdo con esto, sustituyendo en las ecuaciones expresadas previamente, se

obtiene la ecuacion de balance de calor en (kcal/h):

M P
= (1-p-035[1.92T, -253—p, |- —=
ADU [ 3 ] ADU
M M T,-T
0.0023—— (44— p,)—0.0014 — (34 —T ) =LK _
Apy Ay 0.181,

34x10° £, (T, +273) = (T, +273)" [+ fh (T, =T) 4 g5

Donde:

M: tasa metabodlica (kcal/h m?)

Pa: es la presion del vapor de agua en mmHg

n: eficiencia mecanica del cuerpo (20%)

Ts: temperatura de la piel (°C)

Ps: pérdidas de calor con la sudoracion (kcal/h)

Apu: area Dubois (m?)

Tr: temperatura de la ropa (°C)

Icl: indice de vestimenta

ffl: relacion entre superficie desnuda y superficie vestida
hc: coeficiente de transferencia de calor por conveccion (kcal/h m2°C)

Tmr: temperatura media radiante (°C).

La temperatura de la piel (°C) [10].
H
1, =357-0.032—
b (4.8.)

A partir de la ecuacion 4.8.3 se deduce la ecuacion de confort (4.8.5) la cual
expresa el balance de calor del cuerpo, de su resultado se obtiene la perdida o

ganancia de calor en (kcal/h):
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1-n)- 0.35{43 ~0.061— (1—7) - paJ - 0.42{— 1-n) - 5oJ
Apy Ap, Ap,
M
M " 35.7-0.082 = (1-1)~T,
0.0023—— (44 — p,) —0.0014 — (34 —T,) = o _
Aoy Aoy 0.18l,

3.4x10° £, [(Ty +273)* — (T, +273)* |+ f4h (T, - T,)

Cuando se realiza una actividad, la temperatura de la piel sufre alteraciones, por
ejemplo, una persona sentada puede tener una temperatura corporal de 35°C,
mientras que una persona que realiza ejercicio leve puede tener una temperatura
de 34°C, es decir el cuerpo activa sus sistemas de enfriamiento, en el primer caso,
las pérdidas se dan primordialmente por conveccion y radiacion, mientras que, en
el segundo caso, aparecen pérdidas por sudoracion de forma considerable (grafica
11). Asi mismo, si el cuerpo se supone como un cilindro vertical y teniendo en
cuenta que los efectos de la sudoracién son tenidos en cuenta, cuando se realizan
actividades por encima de 120 kcal/h m?, se obtiene:

Si Pc es mayor que 60 kcal/h m?:

T, =T +0,016PV ™"

ropa
];’iel =0,0288P.1,+ T, + 0,016PCV‘0=8
Si Pc es menor que 60 kcal/h m?:

T, =T +0,0646P1 "}

ropa

T

piel

=0,1152P.1,+T, +0,0646PV "

Donde Ta es la temperatura ambiente en °C, Pc es la produccion de calor

metabdlico en kcal/lhm?, V es la velocidad del aire, e I es el indice de vestimenta.
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Gréfica 11. Temperatura de la piel para diversas actividades, para una persona

semidesnuda en un ambiente a 30°C y una velocidad de 1 m/s.

Para una persona de 70 kg y 170 cm de talla, con vestido entero, que realiza
diversos tipos de actividad, asumiendo 30°C de temperatura ambiente, velocidad
de aire de 0,1 m/s y una humedad de 67% (grafica 12), el incremento de 1°C en la
temperatura media radiante, generara aumentos por encima del 5% en el balance

de calor para este caso.
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Gréfica 12. Balance de calor para una persona que realiza diversas actividades
vestido entero en un ambiente a 30°C y la temperatura media radiante toma los
valores 20, 25y 28°C.
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4.9. PMV (Predicted Mean Vote)

La condicion inicial para la sensacion de confort es satisfacer la ecuacion de
balance de calor, si se desea comprobar la sensacion de confort de una persona
en un ambiente determinado, la ecuacion de confort solo sirve como punto de

partida, a partir de esto se desarrollé un indice que involucra todas estas variables.

RANGO SENSACION

-3 Frio

-2 Agradable

-1 Ligeramente agradable
0 Neutral

+1 Ligeramente tibio

+2 Tibio

+3 Caliente

Cuadro 8. Escala psico-fisica de ASHRAE [2].

Para valorar el confort se utiliza la escala psico-fisica de ASHRAE mostrada en el
cuadro 8, el valor obtenido PMV (ecuacion 4.9.1) corresponde a uno de los valores
del cuadro, asociado a estos existira una proporcion de personas que no expresan
agrado con el ambiente. Se define las personas insatisfechas como aquellas que

con las condiciones microclimaticas otorgan una valoracion entre [-2,-3] y [2, 3].

-0.04 & +0.032 M
PMV =|0.352¢ {AJ A—(l—n)—

DU

M M
0.35{43 - 0.061A—(1 -17) —pa}— 0.42{14—(1 -1)— 50}

Du Du

M M
0.0023A—(44 -p,) —0.0014A—(34 -T)-

DU DU

3.4x10° £, (1, +273)" =(T,, +273)* |+ fuh (T, =T) (491

La ecuacién de confort proporciona una combinacion de valores para las variables

de confort térmico, bajo las cuales, se obtiene la sensacion de confort para el
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mayor porcentaje de personas. Los limites de uso para la ecuacion 4.9.1 estan

determinados de la siguiente manera:

Actividad metabdlica [46 — 232] W/m?
Aislamiento térmico de la ropa [0 — 2] Clo
Temperatura del aire [10 — 30] °C

Temperatura media radiante [10 — 40] °C
Velocidad relativa del aire [0 — 1] m/s

Presion parcial del vapor de agua [0 -20] mmHg
Humedad relativa [40 — 70] %

En las graficas 13 y 14 se muestran los efectos de la variacion de la temperatura
media radiante en la sensacion térmica. Se observa, que para una persona
semidesnuda, la disminucion de 3°C en la temperatura media radiante, implica que

una persona alcance el equilibrio térmico con 25% menos de gasto energético.

3.5 7
37 < o =
2.5 1
2 -
1.5 1
1 -
= 0.5
E 0 T T T T T 1
'0_? € < = S : Z £ 2
15 £ g 9 = s £ = &
- 5 s g ;_3 ‘3 (&) aa]
'2_'3 53 2 g —+—Semidesnuda
J S a
3.5 Actividad ——Vestido entero

Gréfica 13. Persona en un ambiente donde la temperatura ambiente igual a
temperatura media radiante (28°C), 67% humedad, 0,5 velocidad aire.

Mientras que una persona con vestido entero, bajo estas condiciones particulares,
se encontara siempre en desequilibrio térmico llegando a valores critcos cuando

realiza ejercicio intenso.
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Gréfica 14. Persona en un ambiente a 28°C y una temperatura media radiante de
25°C, 67% humedad, 0,5 velocidad aire.
Conociendo la sensacion térmica, podemos calcular el porcentaje de personas

insatisfechas con el ambiente térmico a partir de la siguiente expresion [10]:

PPD =100 _956(—0,03353PMV4 —0,2179PMV'?) (4.9.2)
La curva que es simétrica (Figura 11), muestra que hay un minimo de 5% de
personas insatisfechas cuando PMV es cero, este punto corresponde a la

condicion 6ptima de confort.

Figura 11. Curva de Fanger para encontrar el PPD (eje Y) mediante PMV [9].
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5. INFLUENCIA DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR
CONVECCION EN EL CONFORT TERMICO

El confort es un estado mental, existe una analogia entre condicion mental y
condicion fisica y los ubica en el mismo plano atribuyendo la condicion mental de
un individuo al estado de equilibrio con su entorno, lo que garantiza su
participacion intelectual y de relaciones para alcanzar bienestar y calidad de vida.
Los estados mentales corresponden a dimensiones méas complejas que el
funcionamiento organico del individuo. El concepto de estado mental incluye el
bienestar subjetivo, la autonomia y potencial emocional, entre otros. Sin embargo,
las precisiones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establecen que no
existe una definicion oficial sobre lo que es salud mental y que cualquier definicién
estard siempre influenciada por diferencias culturales, suposiciones, disputas entre
teorias profesionales y la forma en que las personas relacionan su entorno con la
realidad, etc. [26]. Por lo tanto, para garantizar la interaccion humana y una
apropiada salud mental, la temperatura ambiente debe oscilar entre 21° C y 26° C,
y la humedad relativa entre 30% y 70% [13].

Se analizara entonces lo que sucede en el cuerpo cuando este se encuentra en un
medio particular como el de un recinto, se estableceran dos casos y se evaluara la
incidencia en la tasa de pérdida de calor del cuerpo.

Caso a. Cuerpo sometido a conveccion forzada externa: el numero de Reynolds
delimita el regimen de flujo, si, el cuerpo humano se modela como un cilindro

vertical variando la velocidad del aire, se tiene [6]:

VD

v (5.1)

Se asume que el didmetro cambiara desde 0,3 hasta 0,6 metros mientras la

ED —

longitud se mantiene constante 1,7 metros:
Temperatura corporal: 37,1°C

Temperatura ambiente entre 25°C - 32°C
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Velocidad del aire entre 1 m/s

Con lo cual se obtienen los siguientes resultados:

D (m) Re (1 m/s)
0,3 19e04
0,4 25e04
0,5 3,1e04
0,6 3,8e04

Cuadro 9. Variacion del numero de Reynolds como funciéon del diametro de un
cilindro vertical para velocidad del viento 1 m/s.

Si se comparan los valores obtenidos en el cuadro 9 con el valor de Reynolds
critico para flujo externo (Recr = 5 x 10°) [6], se tiene que todos los valores
anteriormente mencionados se encuentran en régimen laminar, se utilizara

entonces la correlacion empirica de Hilpert [18].

h_D: eDm])rl/S
k (5.2)
Donde C y m de acuerdo con Incropera equivalen a 0,193 y 0,618

NUD =

respectivamente.

Nu h (W/m2K)
75,5 6,62
90,25 5,93
103 5,44
116 5,08

Cuadro 10. Coeficiente de transferencia de calor por convecciéon para un cilindro

vertical para 1 m/s de velocidad del viento vale 0,3 hasta 0,6 metros de diametro.
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Por lo tanto la tasa de disipacion de acuerdo con la ley de enfriamiento de Newton,

variando el diametro desde 0,3 hasta 0,6:

D (m) q (W/m)
0,3 56,7
0,4 67,8
0,5 77,8
0,6 87

Cuadro 11. Tasa de disipacion de calor por unidad de longitud cuando la velocidad
del viento vale 1 m/s para un cilindro vertical desde 0,3 hasta 0,6 metros de

diametro, cuando la temperatura ambiente es 28° C.

Donde, como era de esperarse la tasa de disipacion incrementa con el aumento
del area superficial, se debe verificar entonces lo que sucede cuando cambian

otros parametros:

Velocidad del h (W/m?) Temperatura Tasa de
aire (m/s) ambiente °C disipacion(W/m)
1 5,93 28 67,8
2 9,1 28 104
3 11,7 28 133
4 14 28 160
5 16 28 183,38

Cuadro 12. Tasa de disipacion de calor por unidad de longitud para un cilindro

vertical de 0,4 metros de didmetro cuando la temperatura ambiente es de 28° C

Velocidad del h (W/m?) Temperatura Tasa de
aire (m/s) ambiente °C disipacién(W/m)
1 5,45 28 77,8
2 8,36 28 119,48
3 10,74 28 153,51
4 12,8 28 183,38
5 14,73 28 210,5
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Cuadro 13. Tasa de disipacion de calor por unidad de longitud para cilindro vertical

de 0,5 metros de diametro cuando la temperatura ambiente es 28° C

Velocidad del aire h (W/m?) Temperatura Tasa de
(m/s) ambiente °C | disipacion(W/m)
1 5,08 28 87,1
2 7,8 28 133,7
3 10,02 28 171,8
4 11,97 28 205
5 13,7 28 235,6

Cuadro 14. Tasa de disipacion de calor por unidad de longitud para un cilindro

vertical de 0,6 metros de didmetro cuando la temperatura ambiente es 28° C

Ahora se debe observar lo que sucede con la tasa de disipacion de calor variando

la velocidad del viento, el diametro, y la temperatura del aire.

250 1

200 A

150 A

100 A

93]
=]
1

Diametro 0,6 m - 28°C
Diametro 0,5 m - 29°C

/ ~—— Didmetro 0,4 m - 33°C

Disipacion de calor del cuerpo W/m
[==]

Velocidad m/s

Gréfica 15. Disipacion de calor del cuerpo asumido como un cilindro vertical, en el

eje de las X muestra la velocidad y en el eje de las Y muestra la disipacién de

calor por unidad de longitud del cilindro.
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Cuando la temperatura del ambiente (grafica 15) se ha incrementado en 1°C, los
efectos fundamentales muestran una reduccion del 11% en la tasa de disipacion
de calor si se somete el cilindro a velocidades mayores a 3 m/s, mientras que a
velocidades similares a 1 m/s se encuentra una reduccion en la disipacion de calor
del 11,8% cuando la temperatura del aire incrementa 1°C.

Adicional a ello, se muestra una disminucién en la tasa de disipacion de calor del
cilindro del 55% comparado con la temperatura inicial del aire de 28°C, es decir,
cuando la temperatura del aire se acerca peligrosamente a la temperatura del
cuerpo, la tasa de disipacion decrece sustancialmente, ahora, si se somete el
cuerpo a velocidades menores a 1 m/s la tasa de disipacion de calor del cuerpo
sera practicamente la misma para cualquiera de los tres diametros, lo cual quiere
decir que si se tiene flujo cruzado sobre un cuerpo y la temperatura ambiente es
cercana a la temperatura del cuerpo, el incremento en la tasa de disipacion se

generara con velocidades de aire mayores a 5 m/s.

Caso b. Cuerpo sometido a convencion libre: para un cilindro vertical sumergido
en un medio donde los efectos fundamentales de la transferencia de calor estan

dados naturalmente se tiene [20]:

N,=—=CR "
U k al (53)

Donde en la ecuacion 5.3 Nusselt es una funcién del niumero de Rayleigh, este
plantea la relacion de los efectos de las fuerzas de flotacion, dado que:
al ror o (54)

Donde, el numero de Grashoff plantea la relacion entre fuerzas de flotacion y
fuerzas viscosas, por lo tanto juega el mismo papel en conveccion libre que

Reynolds en conveccién forzada, define el régimen de flujo, de acuerdo con esto
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el valor critico del nimero de Rayleigh por encima del cual se tiene régimen

turbulento es [20]:

R, =10" (55)

Para el cilindro vertical, el diametro cambiara desde 0,3 hasta 0,6 metros mientras

la longitud se mantiene constante 1,7 metros:

Temperatura corporal: 37,1°C

Temperatura ambiente entre 25°C - 33°C

Cuando la temperatura ambiente equivale a 28°C el numero de Rayleigh toma un
valor de 1,43 e 09 por lo tanto el cilindro vertical esta sometido a un régimen
turbulento, ademas si se cumple la condicién 5.6 el cilindro vertical puede ser
tratado como una placa vertical [18].

D _ 35
>

T L4
L G, (5.6)

Esta condicién se cumple solo cuando D es mayor a 0,3 metros, por lo tanto se
puede modelar el cilindro como una placa vertical y para esto se utiliza la
correlacion desarrollada por Churchill y Chu [20]:

0,387R "
[1+(0,492/P)"]"

N, =10,825+
(5.7)

El cuadro 15 muestra resultados del calculo de la tasa de variacion de disipacion
de calor, se observa que el incremento de 1°C en la temperatura ambiente

produce un descenso del 14,4% en la tasa de disipacion.
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Coeficiente de transferencia | Tasa de disipacion
Temperatura . .
ambiente °C de calor por conveccion de calor por unidad
libre (W/m? K) de didmetro (W/m)
28 1,63 79,41
29 1,57 68
30 1,51 57,3
31 1,44 47
32 1,36 37,05
33 1,27 27,86

Cuadro 15. Variacién del coeficiente y la tasa de disipacion de calor por

conveccion libre en un cilindro vertical
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Grafica 16. Variacion de la tasa de disipacion de calor por conveccion libre en un

cilindro vertical
La grafica 16 muestra que mientras el coeficiente de transferencia de calor se

mantiene aproximadamente constante en valores bajos que no superan los 1,7

W/m?K, se pueden alcanzar valores maximos de disipacién para este caso.
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Este capitulo describe el disefio de la aplicacién desarrollada a nivel interno, y su

progreso basado en los requerimientos funcionales a través de diferentes etapas

6.1. DISENO GRAFICO DE LAS VENTANAS DE LA APLICACION

Al ejecutar el software, la primera ventana que se aprecia es la informacion
general acerca del programa (Figura 12), en donde aparece el nombre de la
Universidad del Valle, el titulo “Thermal Confort Index”, una pequefia descripcion
del programa y el nombre del autor. Para empezar debe hacerse clic en el botdn
Access, si se desea acceder a la ultima valoracion desarrollada y verificar los
resultados obtenidos, debe hacerse clic en el boton Ultime.

_— . ——————
B} Figure 1: COMFORTINDEX = ==

Figura 12. Ventana de inicio del software

Acto seguido se debe ingresar informacion relacionada al dia, mes y afio de
iniciacion del andlisis del calculo de los indices de confort térmico, asi como la
ubicacion geografica. Las cuatro ventanas anteriores contienen un boton
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secundario que permite desplegar una serie de opciones y escoger entre ellas la

adecuada como se ilustra en la Figura 13.

1184 11:18:35
11:17: 44

Day | Check
Month | Check

January

Year ‘ Checkl
202

2013
2014

2017
2018
2019
2020

February
March
April
May

OOOOOOEED

June
July

e 3 o

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

"

12 @ August

13 T i —— 5

” eptember

15 October

18 November

17

P December

19

20

= o]

2

23

24

25 - v

= P~

i . | |

= 11200 23

29

0 City | Altit..] Latitude| Check |

3 I
Cali, Valle 1080 327 26

3 Bogota, DC 2600 4 35 53
Medelin, Ant 147961375

Barranquila, .. 1301059 16

Figura 13. Informacion general

A continuacion debe ingresarse la informacion personal del individuo en el lado
izquierdo de la ventana anterior, correspondiente al peso en kilogramos (kg), la
altura en centimetros (cm) y el sexo que contiene un botén desplegable para
escoger la opcién femenino o masculino, de esta manera el programa genera el
area Dubois en metros cuadrados (m?). Una vez realizado este paso se ingresaran
los datos de actividad metabdlica, por medio de un boton desplegable se buscara
la actividad que esta realizando el individuo (durmiendo, limpiando la casa,
caminando, bailando, etc.), luego debe presionarse en el boton OK para poder

guardar los datos seleccionados.
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Luego se elegira la vestimenta por medio de un botén desplegable cuyas opciones
son: desnudo, pantalones cortos, etc. Nuevamente se guardaran los datos
sefialando el botén OK , finalmente se dara clic en el botdbn Next para continuar

con la valoracion.

.' gu o] @[] !‘

11:22:5
Activity [Metabelic rate... Mechanical effic... Check |
Sleeping (0.7 met) 35 0
Reclining (0.8 met} 40 0
Seated quiet (1.0 met) 50 0
ey House cleaning (2.0 - 3.4 met) 170 0.1000
walking 0.9 mis (2.0 met) 100 0
Teach (1.7 met) 80 0
Cooking (1.6 - 2.0 met) 100 0.1000
Writing (1.0 met) 55 0
Dancing (2.4 - 4.4 met) 220 0
Standing relaxed (1.2 met) 60 o
Reading seated (1.0 met) 55 0.1000
Typing (1.1 met} 65 0.2000
Filing standing (1.4 met) 20 0.3000
Lifting packing (2.1 met) 120 0.3500
Walking 6.4 Kmvh (3.8 met} 220 0.4000
qure o] = Sl
11:24: 37
Activity | Clolndice] fcl | Check|
Nude 0 1
Shorts 0.1000  1.0300
Typical tropical cl... 0.4000 1.1200
Trousers long shirt 05100  1.1830
Trousers short-s... 0.5700 11710
Walking shorts 5. 03600 1.1080
Overalls 0.9000  1.2700
Typical bussines. .. 1 1.3000
Light outdoor spo... 05000 12700
Light working en... 05000 1.1500
Heawvy European ... 15000  1.4500

Figura 14. Datos personales y metabdlicos

Luego, se introducen en la parte superior izquierda las condiciones de la
habitacidn, inicialmente se insertan las dimensiones del recinto: largo, ancho y alto
en metros (m). A continuacion, se ingresan datos adicionales del cuarto como
humedad relativa, temperatura del aire (°C) y velocidad del viento (m/s) (Figura
15). Finalmente se haré clic en el boton Next para continuar, si se desea ingresar

un nuevo valor en los datos personales o en los datos metabdlicos se debe
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seleccionar el boton Back para regresar a la ventana anterior. A si mismo se

muestra una ilustracion en la parte derecha con las dimensiones de la habitacion.

. Figure 1: COMFORTINDEX R [ E

Figura 15. Condiciones de la habitacion

En la siguiente interfaz (Figura 16) se presentan en la parte izquierda de la
ventana, los parametros de superficie de la habitacién, en donde se debe digitar
los valores de temperatura (°C) de cada una de las 6 superficies que componen el
recinto, para cada temperatura se encuentra un boton desplegable del valor de
emisividad de algunos de los materiales de construccion mas usados, como:
ladrillo, cemento, hormigén, yeso, madera entre otros, luego de seleccionar la
emisividad adecuada se debe hacer clic en el boton OK, inmediatamente, el
programa calculara con las ecuaciones deducidas previamente, en la parte
superior derecha la temperatura media radiante (seccion 3) en grados centigrados
(°C) y en la parte inferior derecha los factores de forma (seccion 2) para una

persona sentada en el centro de un recinto.
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Finalmente se hara clic en el boton Next para continuar, si se desea cambiar las
condiciones de la habitacién se debe seleccionar el boton Back para regresar a la

ventana anterior.

B Figure1 =] ® e
113624
Emissivity | Check |

Red Brick 0.9300
Cemnent 0.9600
White cement 0.6500
Concrete 0.8800
White paint 0.2600
Aluminum foil 0.0700
Wood 0.8200
Black paint 1
Plaster 0.9000

Figura 16. Pardmetros de superficie de la habitacion

Finalmente se presenta en la parte izquierda de la Figura 17 una compilacién de
datos ingresados anteriormente como la humedad relativa, la velocidad del viento
y la temperatura del aire, ademas se encuentran datos como la temperatura media
radiante que consta de un boton que al ser desplegado permite acceder
rapidamente a las opciones de temperatura de la habitacion. Asi mismo se hallan
los botones CLOTING INDEX (indice de Clo) y MET —RATE (tasa metabdlica), que
tienen un botdén desplegable para cambiar las condiciones de la actividad y la
vestimenta realizada, posteriormente se encuentra el coeficiente de transferencia
de calor por conveccion (kcal/lh*m?*°C). En la parte superior se visualiza el indice
de sensacion térmica deseada (PMV) y el porcentaje de personas insatisfechas
con el ambiente térmico (PPD) (seccion 4), el cual es calculado internamente por
el programa, a partir de la interpolacién de la curva de Fanger con PMV tal como

se muestra en la parte derecha de la figura 20. Una vez calculado el indice de
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confort térmico, se puede regresar pulsando el boton Back para realizar cambios
en los valores ingresados, asi mismo esta ventana permite obtener la carta
psicrométrica haciendo clic en el botén Psychrometric chart y establecer cuales
son las zonas de confort posibles a través de la variacion de parametros
ambientales, ademas, tecleando el botén Finalize se despliega la opcion de
guardar el reporte generado en el que se debe ingresar el titulo en la caja de texto
NAME, y pulsando el boton Save se crea automaticamente una instancia de

extension .xls que contendra todos los datos de entrada y salida del programa el

cual se almacenara en el escritorio del computador facilitando un acceso rapido.

e

Figura 17. indices de confort térmico

La interfaz anterior permite abrir la ventana denominada carta psicrométrica, el
cual es otro método de obtencion de la sensacién térmica visualizando el rango de
valores de la humedad relativa con base en la temperatura ambiente dada (Figura
18). En la parte izquierda también se muestran los valores del PMV, el PPD, la

temperatura media radiante, la velocidad del viento, el indice de clo, la actividad y
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la temperatura ambiente. También se halla el boton Back para regresar a la curva

de Fanger y realizar cambios.

B Figure 1: COMFORTINDEX, =] = ]
PSYCHROMETRIC CHART

Figura 18. Carta psicrométrica

Finalmente al buscar en el escritorio del computador el reporte guardado, se
encuentra un archivo de Excel que al ser abierto muestra de una forma ordenada
los datos ingresados de la ubicacidon geografica, la persona, las condiciones de la
habitacion y los datos calculados por el programa los cuales son los factores de
forma de cada superficie del recinto, la temperatura media radiante, el PMV y el
PPD (Figura 19).
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‘da-w 'J 5 TCl-andlisis 1 [Modo de compatibilidad] - Microsoft Excel = =

Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista @ -9 X
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B Mz Calibri [ S Ajustartexto Genenal v @ B g ? @ 5“""““"“ 5’ [ﬁ
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Portapapeles rl Fuente F] Alineacién r] Nimero ir} Estilos Celdas Modificar
| N26 Mo
B2 [ = | ¢ [ o] E | Fla [ u | [ ) k [ o] wm N[ o
1 DATA REPORT TCI
2]
3
4 | Inputs: Geographicubicati0n| ‘ Inputs: Room conditions | ‘Outputs: View factors for seated persun‘ ‘ Outputs TCI ‘
3] J
_6 |Date 13-may-13  dd:mm:aa Long 4 m Right wall view factor 0,180474403 TMR  21,35833743 °C 1
7 |Starttime 11:31:36 hh:mm:ss Width 3 m Left wall view factor 0,180474403 PMV  -0,143479802
8| Endtime 11:50:07  hh:mm:ss High 25 m Front wall view factor 0,116409815 PPD 5426539404
9 (City Cali, valle Right wall temperature 24 'C Back wall view factor 0,116409815
10 Air temperat 27 °C Left wall temperature 23 'C Roof view factor 0,119496436
11 Relative Hun 56 % Front wall temperature 24 °C Floor view factor 0,286735128
12 |Air speed 03 m/s Back wall temperature 25 °C
13 Roof temperature 25 C
14 Floor Temperature 5 'C
15 Inputs: Person Right wall emissivity 0,26
16| Left wall emissivity 0,26
17 |Sex Femenina Front wall emisivity 0,26
18 |Weight 50 Kg Back wall emisivity 0,26
19 |Height 163 om Roof emisivity 0,96
20 | Activity Writing (1.0 met) Floor emissivity 0,96
21 Dress Typical tropical clothing
22

M 4+ M| Hojal ./ Huj

1€ 94

Figura 19. Reporte de Excel

listo |
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7. CONCLUSIONES

Un ligero cambio en la actividad incrementa la tasa de sudoracién en 24%,
estas variaciones son perceptibles cuando se producen en el cuerpo mas
de 120 kcal/h es decir 1,3 Met.

Cuando la temperatura ambiente aumenta 1°C, la tasa de pérdida
desciende en una proporcion mayor a 5%, esto debido a que se reduce la
tasa de pérdida de calor por conveccion entre el aire ambiental aspirado y
los pulmones.

Cuando la persona se encuentra realizando actividades de trabajo pesado
por encima de los 250 W/m? de tasa de produccion metabdlica las pérdidas
por difusién de vapor de agua a través de la piel empiezan a desaparecer y
solo se tienen en cuenta las pérdidas por sudoracion que equivalen al 78%,
de las pérdidas totales, las pérdidas con la respiracion equivalen a 20% vy el
2% restante se presentan por difusion de vapor a través de la piel

Cuando se genera un leve incremento en la actividad metabdlica por
encima de 120 W/m? existira desequilibrio por calor, 1°C de incremento en
la temperatura media radiante causara un aumento del 3% en el indice de
sudoracion asi como una aumento de 8 W en el balance de calor.

Cuando la temperatura media radiante es igual a la temperatura del
ambiente notamos que el punto de equilibrio térmico esta dado por tasas
metabdlicas desde 150 W/m?, es decir para estar confortable con estas
combinaciones la persona debe realizar un trabajo fisico leve, si incrementa
su tasa metabdlica entrard indefectiblemente en una zona de disconfort por
calor.

La magnitud de la energia reflejada para una superficie con alta emision en
el total de la energia que disipa una superficie no es superior al 1,5%, De
acuerdo con esto podemos inferir que con un error menor al 2% la

radiosidad de una superficie depende exclusivamente de la temperatura.
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Asi varien todas las dimensiones de un recinto en cualquier proporcion, si
mantenemos las temperaturas de superficie y su emisividad en un valor
constante la temperatura media radiante se mantendra constante.

Cuando varia la emisividad desde 0,93 hasta 0,86, observamos que hay
una reduccion del 1,4% en la temperatura media radiante

El area de intercambio es practicamente igual que el area de superficie
corporal, lo que supondria que todo el cuerpo esta intercambiando radiacion
con las superficies.

El area mas grande de un recinto no tendra un factor de forma mayor a
0,34.

La emisividad en los elementos conductores incrementara abruptamente
desde 0,1 hasta 0,5 cuando el angulo de emision varia desde 45 hasta 80°
todo esto se debe a la naturaleza espectral de la radiacion y al
comportamiento propio de las ondas electromagnéticas.

Existe proporcionalmente mas emision a longitudes de onda mas bajas al
aumentar la temperatura, de aqui que la emisividad aumenta al disminuir la
longitud de onda, con lo que la emisividad aumentara al aumentar la
temperatura superficial.

Cuando la temperatura del ambiente se ha incrementado en 1°C, los
efectos fundamentales de conveccion muestran una reduccion del 11% en
la tasa de disipacion de calor si sometemos el cuerpo a velocidades
mayores a 3 m/s, mientras que a velocidades similares a 1 m/s se
encuentra una reduccion en la disipacion de 11,8% cuando la temperatura
del aire incrementa 1°C.

Cuando la temperatura del aire aumenta 1°C, y la temperatura del cuerpo
se mantiene constante, el coeficiente de transferencia de calor disminuye
3%, este descenso genera un incremento de por lo menos el 4% en el
tiempo que tardara el cuerpo en variar su temperatura desde 39°C hasta
37°C.
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RECOMENDACIONES

Para llevar a cabo el calculo de la temperatura media radiante es necesario
introducir manualmente el valor de las temperaturas de cada una de las
superficies, esto significa que debe tenerse disponible un sensor de
temperaturas que indique un valor real, para evitar esto, el valor de las
temperaturas superficiales puede calcularse a través de un analisis solar
seleccionando la orientacion de la fachada principal e introduciendo en el
programa, los valores de elevacion y orientacion del sol, asi como la
magnitud de la irradiacion solar, a partir de esto se puede calcular por
transferencia de calor la magnitud de la temperatura de cada una de las
superficies, ademas permitird el calculo de la temperatura media radiante
en ambientes externos.

Para mayor exactitud, pueden encontrarse las ecuaciones de las curvas de
la carta psicrometrica y ajustar la carta actual.

Para un valor mas cercano de la temperatura media radiante se recomienda
estudiar e incluir la naturaleza tensorial de la emisiviad superficial.

Es posible encontrar un indice de confortabilidad a partir de un analisis
transitorio, calculando el tiempo que tarda un individuo en alcanzar el
equilibrio termico con el ambiente en el que se encuentra, modelando el

cuerpo como un sélido semi infinito.
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