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RESUMEN EJECUTIVO

La exposicion al sobrecalentamiento a lo largo del tiempo puede provocar incomodidad,
reduccién de la productividad y problemas de salud para los ocupantes de los edificios. Los
métodos de evaluacion de sobrecalentamiento integrados en el tiempo se introducen para
describir, de forma sintética, la extension del sobrecalentamiento durante un lapso de
tiempo y predecir los incomodos fendbmenos. Este documento revisa los métodos de
evaluacion del confort térmico y sobrecalentamiento que son aplicables a los edificios
residenciales en climas templados. Se analizan criticamente los métodos que se
encuentran en 11 normas internacionales, y estudios en la literatura cientifica. Para cada
método, se presentan los modelos de confort térmico junto con los indices y criterios de
sobrecalentamiento integrados en el tiempo. Los métodos se analizan de acuerdo con
algunas medidas clave para identificar su alcance, fortaleza y limitaciones. Se descubre que
la mayoria de las normas recomiendan los modelos de confort estatico para edificios con
aire acondicionado y los modelos de confort adaptativo para los que no tienen aire
acondicionado. Por ultimo, se proporcionan algunas orientaciones para la practica y los

desarrollos futuros.

PALABRAS CLAVE. Confort térmico, Estandares internacionales,

sobrecalentamiento, Edificios residenciales, ola de calor.
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INTRODUCCION

El sobrecalentamiento que puede ocurrir en diferentes entornos construidos durante
los eventos de calor extremo (EHE), y como ocurre en los diversos climas locales,
es una preocupacion creciente para la salud humana, particularmente para los
ocupantes del edificio vulnerables a la exposicion al calor (Hwang & Chen, 2010).
El sobrecalentamiento indica las condiciones del ambiente interior que resultan en
malestar térmico o efectos en la salud relacionados con el calor de los ocupantes

del edificio cuando ocurren EHE (Haskell et al., 1981).

La exposicidn continua a altas temperaturas durante varios dias sobrecarga el
sistema fisiolégico humano y puede provocar problemas de salud como
deshidratacion, insolacion o incluso la muerte, especialmente para las personas
vulnerables al calor, como las personas mayores, los enfermos y los nifios (Kenny
et al., 2018). Para proteger la salud de los ocupantes de los edificios, es necesario
desarrollar métodos de evaluacion solidos para el riesgo de sobrecalentamiento en
los edificios. Dichos métodos de evaluacion son importantes para establecer los
estandares de resiliencia térmica para disefar, reacondicionar y operar edificios

bajo EHE climaticas.

El sobrecalentamiento se puede encontrar en todo tipo de edificios residenciales,
comerciales e institucionales, en particular edificios de funcionamiento libre (sin aire
acondicionado), edificios con capacidad limitada o con uso intermitente de aire
acondicionado y edificios que experimentan periodos prolongados de cortes de
energia. o falla de HVAC (Dodoo & Gustavsson, 2016). En esos edificios, las
condiciones interiores son una consecuencia directa de las condiciones exteriores

en las proximidades del edificio (Loughnan et al., 2018).
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Sin embargo, las condiciones interiores a las que los ocupantes estan expuestos la
mayor parte del tiempo y a las que pueden sufrir estrés por calor, pueden alterarse
mediante la eleccién de la configuracion de los elementos del edificio (por ejemplo,
aislamiento de la envolvente y nivel de hermeticidad, ventanas, cortinas solares).
ganancias de calor (de iluminacién y equipos) y operacion de sistemas HVAC (es

decir, sistemas de aire acondicionado y ventilacion) (van Loenhout et al., 2016).

Se introducen varios métodos para evaluar la respuesta térmica humana al entorno
circundante en la literatura. [24]. Su objetivo es describir la percepcidon térmica
humana desde un entorno en el que un individuo o un grupo de personas esta
expuesto. En los ultimos veinte afios, se propone un nuevo grupo de métodos para
evaluar el confort en un lapso de tiempo en edificios, que se denominan métodos
de evaluaciéon de la comodidad a largo plazo [25,26], métodos de evaluacion de
sobrecalentamiento crénico [27], o métodos de evaluacion de la comodidad
integrados en el tiempo [28]. Su objetivo es evaluar las cualidades de confort de un
edificio a lo largo del tiempo y considerar todas las zonas del edificio.[29]. La
mayoria de estos métodos se desarrollaron para evaluar la incomodidad por
sobrecalentamiento, y algunos de ellos tratan las molestias por sobrecalentamiento
y sobreenfriamiento al mismo tiempo, y solo algunos de ellos tratan con la
incomodidad por sobreenfriamiento. [29,30]. La mayoria de los métodos de
evaluacion del confort integrados en el tiempo tienen dos decisiones clave en
comun, la eleccion del modelo de confort térmico y la seleccion del indice de
malestar integrado en el tiempo. La investigacion previa existe mediante la revision
de los modelos de confort térmico existentes y los indices de malestar integrados

en el tiempo

(Quinn et al., 2016). Por lo tanto, el objetivo de este documento es desarrollar un
estado del arte sobre los métodos de evaluacion del confort térmico y el
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sobrecalentamiento por medio de la metodologia de revisibn con enfoque

sistematico
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sobrecalentamiento puede ocurrir en diferentes entornos construidos durante los
EHE (extreme heat events, traducido al espafiol eventos de calor extremo), y como
ocurre en los diversos climas del pais, es una preocupacion creciente para la salud
humana, particularmente para los ocupantes de edificios vulnerables a la exposicidon
al calor (Hensen, 2017). El sobrecalentamiento indica las condiciones del ambiente
interior que resultan un malestar térmico o efectos en la salud relacionados con el

calor de los ocupantes del edificio cuando ocurren EHE (M. Eames, 2016).

La exposicidn continua a altas temperaturas durante varios dias sobrecarga el
sistema fisiolégico humano y puede provocar problemas de salud como
deshidratacion, insolacion o incluso la muerte, especialmente para las personas
vulnerables al calor, como las personas mayores, los enfermos y los nifios (Kenny
et al., 2018). Para proteger la salud de los ocupantes de los edificios, es necesario
desarrollar métodos de evaluacion solidos para el riesgo de sobrecalentamiento en
los edificios. Dichos métodos de evaluacion son importantes para establecer los
estandares de resiliencia térmica para disefiar, reacondicionar y operar edificios
bajo EHE climaticas (Quinn et al., 2016).

Con relacion a lo anterior se plantea la siguiente pregunta: ¢ Qué métodos existen
actualmente para la evaluacion del confort térmico y el sobrecalentamiento para

edificios residenciales?

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
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1.2. JUSTIFICACION

El sobrecalentamiento se puede encontrar en todo tipo de edificios residenciales,
comerciales e institucionales, en particular edificios de funcionamiento libre (sin aire
acondicionado), edificios con capacidad limitada o con uso intermitente de aire
acondicionado y edificios que experimentan periodos prolongados de cortes de
energia o falla de HVAC (es decir, sistemas de aire acondicionado y ventilacion)
(Dodoo & Gustavsson, 2016). En esos edificios, las condiciones interiores son una
consecuencia directa de las condiciones exteriores en las proximidades del edificio
(van Loenhout et al., 2016). Sin embargo, las condiciones interiores a las que los
ocupantes estan expuestos la mayor parte del tiempo y a las que pueden sufrir
estrés por calor, pueden alterarse mediante la eleccion de la configuracion de los
elementos del edificio por ejemplo, aislamiento de la envolvente y nivel de
hermeticidad, ventanas, cortinas solares, ganancias de calor (de iluminacion y

equipos) y operacion de sistemas HVAC (Loughnan et al., 2018).

A pesar de los extensos estudios sobre el sobrecalentamiento, las revisiones
publicadas han revelado que se necesita mas trabajo para unificar la definicién de
sobrecalentamiento y los métodos para evaluar el confort en edificios residenciales
(Guo et al., 2017).

Por lo tanto, analizar los métodos de evaluacion del confort térmico y el
sobrecalentamiento permitira una vision general de las temperaturas umbral por
encima de las cuales se evalla el sobrecalentamiento y establecer los limites de
superacién para permitir declarar un posible sobrecalentamiento mediante la
aplicacion de diversas metodologias, con el fin de poder discernir claramente si existe
la necesidad de mantener el confort térmico (como ocurre en los espacios con aire
acondicionado), permitir un cierto nivel de malestar sin producir efectos en la salud o para

prevenir resultados sobre la salud relacionados con el calor. Este proyecto serd de gran
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importancia para la investigacion en la comunidad académica debido a que se considera
como punto de partida para futuros trabajos del grupo de investigacion en sistemas de

energia automatizacion y control - GISEAC
1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar los métodos de evaluacion del confort térmico y el sobrecalentamiento en
edificios por medio de la revision bibliografica en bases documentales, disponiendo

de un punto de partida para la investigaciéon académica.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Establecer las ideas previas de la tematica mediante la revision de la literatura a
investigar con el fin de ir obteniendo las preguntas inéditas las cuales seran
resueltas en el transcurso del desarrollo del proyecto.

e Recopilar informacion por medio de gestores bibliograficos como Science direct,
Google académico, repositorios institucionales, entre otros. Y asi contar con
documentacion base.

e Seleccionar los estudios relevantes con caracter cientifico evaluados por medio de
criterios de seleccion con el fin de excluir informacion con baja calidad cientifica

¢ Organizar la informacién recopilada de manera que se analicen los métodos de

evaluacion del confort térmico y el sobrecalentamiento en edificios.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. El confort térmico en edificios.

La norma EN ISO 7730 (2005) define el confort térmico como "aquella condicion
mental que expresa satisfaccién con el entorno térmico". Por tanto, se puede decir
gue el confort térmico resulta de una combinacion de factores ambientales y factores

personales.

Los factores ambientales son la temperatura del aire (temperatura de bulbo seco
(DBT)), la velocidad del aire (m / s), la temperatura radiante del entorno (incluidas
las superficies, los equipos generadores de calor, el sol y el cielo, generalmente
expresados como radiantes medios). temperatura (MRT)) y la humedad relativa
(HR, expresada como porcentaje).

Los factores personales son la ropay el calor metabdlico (el calor producido a través
de la actividad fisica). Las normas y estandares regulan la temperatura de
funcionamiento (To) que depende de la temperatura del aire interior (Ta) y de la

temperatura media radiante (Trm).

La Trm es la temperatura radiante media de la superficie interior de la envolvente

qgue delimita el recinto y "a" es un factor que depende de la velocidad del aire. La

temperatura operativa se calcula de la siguiente manera (ANSI / ASHRAE, 2020)

TO = aTa + (1 - a)Tm
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Para una velocidad del aire inferior a 0,2 m / s, como recomienda Passivhaus para
nZEB, el factor "a" es 0,5. Trm es muy similar a la temperatura del aire interior para

nZEB debido a los bajos valores U requeridos para la envolvente.

Aunqgue la tolerancia humana a las variaciones de humedad es mucho mayor que
la tolerancia a las variaciones de temperatura, el control de la humedad también es
importante. La alta humedad puede causar problemas de condensacion en
superficies frias y retarda la pérdida de calor humana por enfriamiento por
evaporacion, mientras que la baja humedad tiende a provocar sequedad en la

garganta y las fosas nasales.

Hoy en dia, existen dos enfoques diferentes que definen el confort térmico, el
modelo de equilibrio térmico o de estado estable y el modelo de confort térmico

adaptativo.

2.1.1. Modelo de confort de estado estable

El modelo de confort de estado estacionario se basa en el trabajo de Fanger, que

utilizé datos de camaras climaticas para construir su teoria (Diego-Mas, 2015).

El modelo utiliza los cuatro factores relacionados con el medio ambiente y los dos
factores personales: el indice de voto medio previsto (PMV) y el indice de porcentaje
previsto de insatisfechos (PPD). EI PMV predice el valor medio de los votos térmicos
para un grupo grande de personas en las mismas condiciones ambientales y el PPD
define cuantas personas se encontraran fuera de los limites de comodidad
determinando cuantas estan térmicamente insatisfechas. Dependiendo de las

gamas PPD y PMV, se definen tres tipos de zonas de confort.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 19
DOCENCIA DE 57

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 1.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Este enfoque empirico se ha ido desarrollando a lo largo de los afos.
Posteriormente, la ecuacion de Fanger se convirtié en la base de las normas 1SO
7730-1984 (I1SO, 1984) y ASHRAE 55-1992 (ASHRAE, 1992) en las que los rangos

de temperatura se basan en estudios de estado estacionario.

2.1.2. Modelo de confort adaptativo

El modelo adaptativo, incorporado en la norma ASHRAE 55 (Jiao et al., 2020), se
basa en estudios de campo de personas en su entorno normal y asume que el

sentido térmico es un elemento importante de comportamiento termorregulador.

El modelo de confort térmico adaptativo considera que las personas que tienen
cierto control sobre su entorno térmico personal son mas propensas a ajustar sus
expectativas, lo que lleva a un rango de temperatura o nivel de humedad de confort

mas amplio y mayores condiciones de tolerancia.

Esta tolerancia se extiende a la estacion y al clima. Esto conduciria a posibles
ahorros de energia. El potencial de ahorro de energia indicado en la bibliografia
(Vesely & Zeiler, 2014), varia del 4% al 60% utilizando ventilacion personalizada
con un punto de ajuste de refrigeracién reducido. Ademas, extender el rango de
temperatura a 18-30 C con control personalizado puede ahorrar un 40% del
consumo de energia anual. En cuanto al control de la humedad relativa interior,
aumentar el punto de ajuste de la humedad relativa en climas humedos es la
estrategia mas eficaz y el confort térmico puede ser aceptable hasta 30 C y 80% de

HR, sin molestias por la humedad (Zhai et al., 2013).

El modelo de confort térmico adaptativo define el confort térmico interior en funcion

de las condiciones exteriores.
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2.2. Estandares de confort

Los requisitos de confort térmico se prescriben en normas que establecen
variaciones en los paradmetros de confort entre edificios ventilados naturalmente,
ventilados mecanicamente y de modo mixto. Las diferencias se encuentran en la
respuesta de las personas en edificios sin calefaccion ni refrigeracion y aquellos con

control mecénico.

Un sistema de ventilacion mecanica que incluya un ventilador de recuperacion de
calor (HRV) o un ventilador de recuperacion de energia (ERV) es un requisito de la
norma Passivhaus para lograr los objetivos de demanda de energia para nZEB
(Longo et al., 2019). Las normas internacionales mas relevantes que deben tenerse
en cuenta para el confort térmico son ISO 7730: 2005, ASHRAE Standard 55: 2013
y EN 15251: 2008.

2.2.1. ISO 7730: 2005

La norma internacional ISO 7730: 2005 proporciona métodos para predecir la
sensacién térmica y el grado de malestar de las personas mediante el uso de PMV
y PPD. Humphreys (1996) concluye que la ISO PMV podria provocar un
enfriamiento excesivo en climas mas célidos y un calentamiento innecesario en

regiones mas frias.

2.2.2. 2. Estandar 55 de ASHRAE

El primer estdndar ASHRAE, 55-1992, que no era adaptativa, sigui6é la 1ISO 7730
diferenciando dos rangos de temperatura de confort, uno para verano y otro para
invierno. El estandar ASHRAE 55-2004 (ASHRAE, 2004) introdujo las diferencias
en los rangos de confort para edificios con ventilacion natural (NV) y para edificios
con aire acondicionado (AC) o edificios con ventilacion mecéanica (MV)). La norma
propuso un método para determinar las condiciones térmicas aceptables para los
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espacios NV, los anchos de banda de confort dependen de la temperatura media
del aire exterior predominante. La Figura 1 muestra el rango de confort para
edificios MV.

Figura 1. Rango de confort para edificios MV.
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Fuente: (ASHRAE, 2004)

La relacion de humedad méaxima aceptada fue de 0.012 kg / kg de aire seco,
independientemente de la temperatura y la estacion. El estandar ASHRAE 55-2010
(ASHRAE, 2010) especifica la relacion entre los parametros ambientales y los
parametros personales para proporcionar condiciones térmicas aceptables para la

mayoria de los ocupantes del edificio.

El estandar EN 15251 (European committee for Standardization, 2008) fue disefiado
para establecer limites para las condiciones interiores para garantizar que la EPBD
(European Parliament and of the Council, 2012) no comprometié la comodidad de

los ocupantes en la busqueda de la reduccién de energia.
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Los parametros interiores para dimensionar los sistemas de calefaccion,
refrigeracion y ventilacion de los edificios europeos se definen en la norma para el
calculo de disefio y rendimiento energético. Esos valores son diferentes si el edificio
es NV o AC. La norma proporciona una ecuacion para calcular la temperatura de
confort para edificios con ventilacion natural en funciébn de la media de la

temperatura exterior diaria

2.3. Definicion de eventos de sobrecalentamiento

Un evento de sobrecalentamiento se define como eventos de calor interior
sucesivos y continuos que ocurren diariamente durante al menos un ndamero
prescrito de horas durante el dia y desencadenan respuestas fisioldgicas de sujetos
humanos (en el contexto actual, ocupantes del edificio) bajo estas condiciones de
exposicidn y acciones de sujetos para restaurar comodidad térmica. Se activa una
respuesta fisioldégica cuando las condiciones interiores estan por encima de las
condiciones neutrales y es posible restaurar el confort térmico cuando las
condiciones interiores alcanzan algunos valores umbral en el rango de incomodidad
(Dodoo & Gustavsson, 2016).

En este sentido, los eventos de sobrecalentamiento se definen como se relacionan
con los ocupantes del edificio bajo su exposicién directa, pero no con los dominios
del espacio fijo del edificio que pueden estar desocupados durante ciertos periodos
de tiempo (por ejemplo, los dormitorios estan ocupados durante la noche frente a
las salas de estar ocupadas durante el dia; los espacios de oficina 0 escuela estan
ocupados solo durante el horario laboral; las habitaciones de los pacientes estan
ocupadas las 24 h). En otras palabras, los ocupantes pueden moverse de un
espacio a otro espacio diferente en un edificio para adaptarse al calor durante el dia
(Dodoo & Gustavsson, 2016).
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Por ejemplo, los planes de respuesta al calor en algunas jurisdicciones recomiendan
gue los ocupantes vivan durante algunas horas en salas de enfriamiento dedicadas
en edificios residenciales de unidades multiples durante las olas de calor del verano
para aliviar el riesgo para la salud (Beizaee et al., 2013). En un afio calido o caluroso
tipico, puede haber mas de un tipo de evento de ola de calor en el periodo de verano
y, como resultado, pueden ocurrir mas eventos de sobrecalentamiento con

diferentes intensidades y duraciones en el interior.

Los espacios de construccion ocupados durante el dia o la noche varian segun el
tipo de edificio. Para edificios residenciales, como viviendas y suites en edificios
residenciales de unidades mdultiples, se asume que los ocupantes habitan en las
salas de estar (y salas de enfriamiento dedicadas si las hay) durante el dia o en los
dormitorios durante la noche. Esos espacios (salas de estar, salas de enfriamiento
dedicadas, dormitorios) deben indicarse como zonas térmicas separadas en
cualquier estudio de campo o simulacion para aplicar ecuaciones (M. E. Eames,
2016).

Las condiciones interiores de los espacios de la sala de estar (o refrigeracion
dedicada) se asignan a la exposicion diurna, y las de los dormitorios se asignan a
la exposicién nocturna para calcular los valores horarios de t-SET. (M. E. Eames,
2016).

2.4. Caracteristicas de los eventos de sobrecalentamiento

Los eventos de sobrecalentamiento en interiores se caracterizan por tres
caracteristicas o atributos: duracion (en dias), intensidad (C) y severidad (C h). La
duracion se mide en términos del nimero de dias de eventos de calefaccion interior

diarios sostenidos. La severidad (C h) es la magnitud del evento de
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sobrecalentamiento. Finalmente, la intensidad (C) se calcula como la relacion entre

la gravedad y la duracién (expresada en horas) (Parsons, 2007).

La intensidad indica la desviacién promedio de t-SET de los valores de umbral
durante toda la duracion de un evento de sobrecalentamiento. Segun esta
definicion, pueden ocurrir muchos tipos de eventos de sobrecalentamiento durante
el verano. Se pueden distinguir tres tipos principales, a saber: largo, intenso y
severo. Los eventos de sobrecalentamiento prolongados suelen ser leves, mientras
gue los eventos de sobrecalentamiento intensos suelen ocurrir en periodos cortos
de tiempo. Los eventos de sobrecalentamiento severo oscilan entre eventos de

sobrecalentamiento largos e intensos (Meinke et al., 2016).

También pueden ocurrir otros tipos de eventos de sobrecalentamiento, como largos
e intensos, largos y severos, o intensos y severos. Estos tipos de eventos de
sobrecalentamiento pueden tener diferentes efectos sobre la salud de los ocupantes
del edificio. Por ejemplo, Los eventos de sobrecalentamiento prolongados o severos
pueden resultar en la deshidratacion del cuerpo (pérdida de agua corporal por
sudoracién), mientras que los eventos de sobrecalentamiento intenso pueden
resultar en hipertermia (aumento rapido de la temperatura central del cuerpo por
encima de 38 C) que puede conducir a problemas de salud graves como golpe de
calor o incluso la muerte. Por lo tanto, es muy importante distinguir esos tipos de
eventos de sobrecalentamiento en el verano cuando se realiza un analisis de riesgo

de sobrecalentamiento (Meinke et al., 2016).
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

El sobrecalentamiento en entornos construidos durante los eventos climaticos de
calor extremo es una preocupacion importante para la salud humana, en particular
para las personas vulnerables a la exposicion prolongada al calor y la humedad. En
este sentido, el desarrollo de esta investigacion es descriptiva (Garcia & Castro,
2017), debido que tiene como objetivo identificar y describir los modelos de confort
térmico sugeridos para los edificios con y sin aire acondicionado; explorar los
indices y criterios de sobrecalentamiento

Este estado del arte se caracteriza como cualitativo, ya que la investigacion
cualitativa consiste en una metodologia de recopilacién y evaluacién de documentos
no estandarizados o numeéricos (Qualtrics., 2017). Por lo que se propone tres

etapas:

3.1. Busqueda bibliogréfica

Para comenzar con el desarrollo de la investigacién se realiza una busqueda
bibliografica por medio de recursos de informacion a utilizar. En el caso puntual,
estos son; bases de datos como Science, Dialnet, Redalyc, ScienceDirect,
Mendeley y Scielo; Motores de busqueda, como Google Académico. Los cuales
permiten el acceso a estudios publicados por lo que se filtraran diversos tipos de
literatura, como, articulos de revistas académicas, tesis, informes, conferencias,
ponencias, articulos cientificos de revistas, tesis de grado, libros, congresos,

relacionados con el confort térmico en edificios y el sobrecalentamiento.
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3.2. SELECCION

La seleccion de los estudios para la investigacién consiste en elaborar una lista de
criterios de inclusion y exclusion que seran aplicados para evaluar cada documento
recopilado y asi contar con el desarrollo de una investigacion asertiva y con
informacion relevante y sobre todo con alta calidad cientifica. Adicionalmente, en la
Tabla 1 se presentan criterios que se deben tener en cuenta para mantener la
investigacion con alta calidad cientifica, cabe mencionar que estos criterios estan
basados en la metodologia usada por investigadores en la Universidad de Alicante
(2019).

Tabla 1. Criterios de seleccion.

CRITERIOS ¢QUE ASPECTOS CONSIDERAMOS?

La fecha de publicaciéon del documento es de interés
ya que representara principalmente si el contenido
esta puesto al dia, por lo tanto, deber ser maximo 7
afios menos que el afio actual

Actualizacién

Se refiere al publico el cual va dirigido el documento
ya que todos los documentos no tienen el mismo
destinatario lo que ayuda a definir la severidad con la
que el autor lo ha elaborado

Audiencia

la autoridad hace referencia al autor que ha escrito el
documento por lo tanto es necesario saber quién es
el autor, y revisar qué mas ha escrito, si lo citan en
otros documentos

Autoridad

es de caracter relevante conocer si el documento ha
Citas sido citado por otros autores, minimo debe contar con
5 citaciones

Evaluar el contenido del documento se considera una
de las tareas mas importantes ya que se debe

Contenido conocer el como lo han escrito y qué han escrito y asi
entender si el documento es valido para la
investigacion.

el editor es otra fuente de fiabilidad ya que se revisa
quién publica el documento y qué control de calidad
hace cuando publica, es decir, si los documentos son
revisados antes de ser publicados

Editor

este criterio hace referencia al tipo de articulo, es
decir, si es de investigacion, revision, cientifico y en
qué tipo de revista ha sido publicado. Los articulos de
revision o monografias no son documentos
considerados al momento de seleccionar la
informacion

Tipo de documento

Fuente: (Universidad de Alicante, 2019)
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Una vez establecidos los criterios con los cuales se evaluaran la informacion
recopilada se realiza una revision exhaustiva de los resumenes de cada estudio,
con el fin de saber si el contenido corresponde y estéa relacionado con el tema de
investigacion para finalmente obtener el total de los documentos que serdn tomados

para la investigacion.

3.3. Analisis de resultados

Por ultimo, se organizan los estudios de manera que se pueda estructurar un texto
descriptivo con los métodos de evaluacion del confort térmico y el

sobrecalentamiento obteniendo una vision general de la tematica.
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

4.1. Busqueda bibliogréfica

Este documento realiza una revision de los métodos de evaluacion de
sobrecalentamiento integrados en el tiempo. Como se muestra en la Figura 2, para
proporcionar una revisibn completa y en profundidad, se reduce el alcance
estableciendo condiciones limite en el tipo de edificio y el clima. En funcién de las
condiciones de contorno, seleccionando los documentos de destino para ser
revisado. Finalmente, la revision se lleva a cabo aplicando algunas medidas de

evaluacion existentes y recientemente definidas.

Figura 2. Estudio del Marco Conceptual (SCF).
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Fuente: (Hughes & Natarajan, 2019a)
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Como primera condicidon de contorno, se restringe el enfoque en los métodos que
se especifican para edificios residenciales. Es debido a que, (i) la mayor parte del
parque de edificios heterogéneos esta compuesto por edificios residenciales; (i) las
personas pasan la mayor parte del tiempo en sus hogares, en particular las
personas mayores que son mas vulnerables a exposicion al sobrecalentamiento
[42], y (ii)) el sobrecalentamiento durante el tiempo de suefio en las casas fue
reportado como un riesgo importante para la salud publica.

La Tabla 2 proporciona una lista de documentos (publicados después del 2016)
sobre modelos de confort térmico y métodos de evaluacion de sobrecalentamiento.
En general, se recopilaron 35 documentos recientes, incluidas normas
internacionales como; EN 15251, EN 16798, ISO 7730, ISO 17772, ASHRAE 55
(2017), ASHRAE 55 (2020), CIBSE Guide A (2006), CIBSE TM52, CIBSE Guide A
(2015), CIBSE TM59, and Passive House

Tabla 2. Resumen de los estudios recopilados sobre modelos de confort térmico y

métodos de evaluacidon de sobrecalentamiento.

Modelos de . .,
o . Métodos de evaluacion
Autor Afio Revista Confort :
. de sobrecalentamiento
térmico
Roaf, Sue
Nicol, Fergus
Humphreys, Revision de Ciencias
1 Michael 2017 arquitectonicas v
Tuohy, Paul
Boerstra, Atze
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Modelos de . L
~ . Métodos de evaluacioén
Autor Afio Revista Confort -
P de sobrecalentamiento
térmico
Van Hoof, Joost
Mazej, Mitja S
2 Hensen, Jan 2017  Frontiers in Bioscience v
L.M.
Carlucci,
Salvatore -
3 Pagliano. 2018 Energy and Buildings v v
Lorenzo
National House Building
4 NHBC 2018 Counci v v
Cheng, Yuanda
5 Niu, Jianlei 2018 Building and Environment v
Gao, Naiping
Halawa, E. -
6 van Hoof, J, 2018 Energy and Buildings v
Taleghani,
Mohammad
Tenpierik, Martin Renewable and
7 Kurvers, Stanley 2018 Sustainable Energy v
Van Den Reviews
Dobbelsteen,
Andy
Yang, Liu
8 Yan, Haiyan 2019 Applied Energy v
Lam, Joseph C.
9 ZeroHCu%rbO” 2019 Zero Carbon Hub v v
Renewable and
10 Enescu, Diana 2017 Sustainable Energy v
Reviews
Carlucci, S.
11 Bai, L. 2018 Building and Environment v
de Dear, R. 9
Yang, L.
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F-DC-125 VERSION: 1.0

Modelos de
Confort
térmico

Autor Afio Métodos de evaluacién

de sobrecalentamiento

Revista

Khovalyg,
Dolaana
Kazanci, Ongun
B.
Halvorsen,
Hanne
12 Gundlach, Ida
Bahnfleth,
William P.
Toftum, Jarn
Olesen, Bjarne
W.

2020 Energy and Buildings

Zhao, Qiantao
13 Lian, Zhiwei
Lai, Dayi
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Rahif, R.
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Zhang, C.
Holzer, P.

Attia, S.
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Shu, Chang

35 Gaur, Abhishek 2021 Energy and Buildings v/ v
Lacasse,
Michael
Wang, Liangzhu
(Leon)

33 2021 Building and Environment v

4.2. Seleccioén

La revision se lleva a cabo describiendo los modelos de confort térmico para
edificios con y sin aire acondicionado junto con un analisis critico de los indices y
criterios de sobrecalentamiento integrados en el tiempo (es decir, valores de
umbral). Un estudio previo de Carlucci & Pagliano (2012) definié algunas medidas
como dependencia de un modelo de confort, dependencia de categorias de confort,

simétrico / asimétrico e inclusion / exclusion de umbrales de confort.

Desarrollamos mas esos términos y agregamos algunas medidas nuevas que
incluyen todas las horas u horas ocupadas en un intervalo de tiempo, normalizacion
a horas ocupadas, criterios a corto plazo y criterios a largo plazo. Por lo tanto, este

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 35
DOCENCIA DE 57

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 1.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

estudio analiza los métodos de evaluacion de sobrecalentamiento integrados en el

tiempo basados en las siguientes medidas,

o Dependencia del modelo de confort: esta medida muestra que si el método
depende de un modelo de confort. En caso afirmativo, ¢cudles de los
modelos de confort estatico y adaptativo se implementan?

o Dependencia de las categorias de comodidad: esta medida muestra si el
modelo de confort térmico subyacente de un método se basa en categorias
de confort. La dependencia de las categorias de confort genera
discontinuidad en los limites de las categorias y da como resultado diferentes
valores de sobrecalentamiento si la categoria cambia.

e Simétrico o asimétrico: los métodos simétricos combinan la incomodidad por
sobrecalentamiento y sobreenfriamiento en un solo valor, mientras que los
métodos  asimétricos  solo consideran la  incomodidad  por
sobrecalentamiento. Los métodos simétricos no implican si el edificio es
incapaz de suprimir las molestias por sobrecalentamiento 0
sobreenfriamiento.

e Todas las horas u horas ocupadas en un intervalo de tiempo: esta medida
muestra si el método considera todas las horas o solo las horas ocupadas
durante un periodo de tiempo especifico. La inclusion de Las horas
desocupadas en los calculos aumenta la incertidumbre al incluir el efecto
innecesario de las condiciones de confort cuando no hay nadie en el edificio.

e Normalizacion a horas ocupadas: evaluamos si el indice de un método se
normaliza a las horas ocupadas. Los indices normalizados permiten
comparar los edificios con diferentes perfiles de ocupacion. - Criterios a corto
plazo: Los criterios a corto plazo son valores de umbral por hora, por dia o

por semana para limitar el sobrecalentamiento durante las olas de calor.
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e Criterios a largo plazo: Los criterios a largo plazo son valores de umbral para
limitar el sobrecalentamiento extenso durante periodos mensuales,

estacionales o anuales.

Una vez definidos dichos criterios de exclusion y teniendo en cuenta los criterios de

seleccién mencionados en la Tabla 1, se selecciona un total de 30 estudios

4.3. Anélisis de resultados

Dentro de la informacion recopilada se encontraron 35 documentos en referencia
con los métodos de evaluaciéon del confort térmico y el sobrecalentamiento los
cuales se tabularon en la Tabla 1, donde se evaluaron tanto con los criterios de
seleccion como con los criterios de inclusion y exclusién. Por lo tanto, en el analisis
de resultados se presenta un texto en general descriptivo de los estudios de manera

organizada.
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5. RESULTADOS

5.1. Modelos de confort térmico

La evaluacion de los riesgos de sobrecalentamiento en los edificios requiere la
determinacion de un modelo de confort térmico adecuado. El confort térmico en los
edificios se puede dividir en dos modelos principales: (a) estatico y (b) adaptativo
(Roaf et al., 2017).

Los modelos de confort estatico en los estandares de confort se basan
principalmente en los ampliamente aceptados de Fanger. PMV / PPD modelo PMV
= Voto medio previsto y PPD = Porcentaje pronosticado insatisfecho) desarrollado
en la década de 1970 donde intervienen seis parametros principales (temperatura
del aire, temperatura radiante, humedad relativa, tasa metabdlica, velocidad del aire
y factor de vestimenta). Estos parametros se estimaron o midieron para evaluar la
sensacion térmica del cuerpo humano en un entorno térmicamente simétrico

mientras se calculaba el indice de PMV (Van Hoof et al., 2017).

Los modelos de confort estatico sugeridos en el PMV / PPD Los rangos de las
normas EN, ISO, ASHRAE y CIBSE se enumeran en Tabla 3. Las normas EN e ISO
proporcionan la PMV / PPD rangos en diferentes categorias que reflejan el nivel de
expectativa de los ocupantes y la calidad ambiental interior (consulte el Apéndice
B), mientras que las normas ASHRAE (para el modelo estatico) y CIBSE no
clasifican los entornos térmicos o como CIBSE TM52 se refieren a una sola

categoria.

Tabla 3. Los limites de comodidad estética de PMV / PPD en EN, ISO, ASHRAE y CIBSE. Los
limites presentados se sugieren para edificios residenciales.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 38
DOCENCIA DE 57

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 1.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Estandar Tipo de operacion® Categoria PPD [%] y PMV [-]
EN 15,251 (2007) Calentado y enfriado mecénicamente I PPD%<6; 0:2<PMV<p0:2

I PPD%<10; 0:5<PMV<p0:50:

I PPD%<15; 7<PMV<b0:7

v PPD%> 15; PMV 0: 7orPMV=> p0: 7
EN 16798 (2019) e ISO 17772 (2017) Calentado y enfriado mecénicamente 1 <PPD% <6; 0:2<PMV<p0:2

I PPD% <10; 0:5<PMV<p0:50:

m PPD% <15; 7<PMV<p0:71:0

v PPD% <25, <PMV<pl:00:2<
15O 7730 (2005) Todos 1 PPD%<6; PMV<p0:2

il PPD%<10; 0:5<PMV<p0:50:7 <PMV

111 PPD%<15; <p0:70:5<PMV<p0:5
ASHRAE 55 (2017) y ASHRAE 55 (2020) Guia Totos - PPD% < 10;  0:25<PMV < p0:25PPD%
CIBSE A (2006) Con aire acondicionado - PPD% < 10;

<10; 0: 5 <PMV < p0: 5 (si es aceptable)
CIBSE TM52 Acondicionado mecénicamente y II(EN 15251) PPD%<10; 0:5<PMV<p0:5
acondicionado naturalmente

Guia CIBSE A (2015) Con aire acendicionado - PPD% < 10; 0:5<PMV <p0: 5

Nota: La terminologia de cada estdndar se utiliza para nombrar el tipo de operacion.

Fuente: (Salvatore Carlucci & Pagliano, 2018)

Dado que es dificil medir la PMV Precisamente debido a la alta incertidumbre en la
medicion y prediccion de todos los parametros de comodidad, en particular el factor
de vestimenta y la tasa metabdlica, algunos estandares traducen el PMV / PPD

rangos en las escalas de temperatura operativa con algunas suposiciones.

Como se indica en la Tabla 4, EN 15251, EN 16798, ISO 17772 y CIBSE TM52
(siguiendo EN 15251) traducen el PMV / PPD rangos en las escalas de temperatura
operativa con supuestos de humedad relativa (= 50% para EN 15251, = 40% vy =
60% para temporadas de calefaccion y refrigeracion en EN 16.798 e 1SO 17772,
respectivamente), velocidad del aire (< 0; 25) considerando el factor de vestimenta
entre 0.25 y 1.2 clo, tasa metabdlica entre 0.9 y 1.8 met, humedad relativa (= 50%)
y velocidad del aire (< 0; 5 en las escalas de temperatura operativa por supuestos
de factor de ropa entre 0,5y 1,2 clo, tasa metabdlica entre 0,9 y 1,5 met, humedad
relativa (= 50%) y velocidad del aire (<0.15m/s) en diferentes zonas (NHBC, 2018).

También permite fluctuaciones de hasta 1 °C en los limites. Los umbrales de

temperatura operativa traducidos estan asociados con condiciones de contorno, por
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lo tanto, no son aplicables a los espacios donde: (i) el umbral de velocidad del aire
es violado por el funcionamiento del ventilador de techo, etc., (ii) la humedad relativa
excede el valor umbral al humidificar actividades como cocinar en la cocina o secar
la ropa en el interior, y (iii) los ocupantes tienen actividades o ropa que estan fuera
de rango considerando los supuestos sobre la tasa metabdlica y el factor de

vestimenta

Tabla 4. Los limites maximos de temperatura fijos en los estandares EN, ISO, CIBSE y Passive
House. Los limites presentados se sugieren para edificios residenciales.

Estandar Tipo de operacién* Zona / categoria Méximo operativo
temperatura [-C]

EN 15251 (2007) Calentado y enfriado mecénicamente Espacios habitables (dormitorios, salones, cocinas, etc.) /1 25,5
Espacios habitables (dormitorios, salones, cocinas, etc.) / 1 26
Espacios habitables (dormitorios, salones, cocinas, etc.) / 111 27
EN 16798 (2019) y Calentado y enfriado mecanicamente Espacios habitables (dormitorios, salones, cocinas, etc.) /1 255
1SO 17772 (2017) Espacios habitables (dormitorios, salones, cocinas, etc.) /I 26
Espacios habitables (dormitorios, salones, cocinas, etc.) / 11l 27
Espacios habitables (dormitorios, salones, cocinas, etc.) / IV Salas 28
Guia CIBSE A (2006) Con aire acondicionado de estar, dormitorios, pasillos, escaleras, descansillos 25(+1-CsiPMV=0.5es
aceptable)
Cocina, bafos 23(+1-CsiPMV=05es
aceptable)
Sala de estar 28
Dormitorios 26
CIBSE TM52 Acondiclonado mecénicamente y acondicionado Todos / Il (EN 15251) 26
naturalmente
Guia CIBSE A (2015) Con aire acondicionado Bafos, dormitorios, pasillos, escaleras, descansillos, cocina, aseo /I (EN 26 (+ 1-C)
15251)
De funcionamiento libee Dormitorios 26
CIBSE TM59 Ventilado mecanicamente - 26
Ventilado naturalmente Dormitorios 26
Casa pasiva Sin enfriamiento activo o con enfriamiento Todas las z0nas 25
pasivo

Nota: la terminologia de cada estandar se utiliza para nombrar el tipo de operacion.
Fuente: (NHBC, 2018)

El modelo de confort adaptativo se ha desarrollado durante los ultimos veinte afios
basandose en un grupo de estudios de campo realizados en edificios reales para
representar las condiciones reales. La teoria del confort adaptativo acepta que los
ocupantes pueden adaptarse al entorno térmico circundante debido a las acciones
conductuales, fisiolégicas y psicolégicas. Por lo tanto, sugiere alcanzar una
temperatura que se correlacione positivamente con una temperatura del aire

exterior de referencia. Y ya no, una temperatura unica e ideal. Para obtener la
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temperatura del aire exterior de referencia, las normas EN e ISO recomiendan la
"temperatura exterior media ponderada exponencialmente "(Trmo) (Cheng et al.,
2018).

5.2. indices y criterios de sobrecalentamiento / malestares integrados en el
tiempo

5.2.1. Estandares internacionales

EN 15251 y EN 16798. Los indices de incomodidad integrados en el tiempo
idénticos se establecen en EN 15251 (anexo F) y EN 16798. (Anexo D de la Parte
2). Se definen tres indices, a saber, porcentaje de horas ocupadas fuera del rango
(%PORORgy), grados horas (%DHgy) Yy PPD ponderado (PPDw) (Halawa & Van Hoof,
2018)

El indice %PORORgy muestra el porcentaje de horas ocupadas cuando la PMV o la
temperatura operativa interior esté fuera de los rangos de confort relacionados con
la categoria de confort seleccionada. Por lo tanto, es aplicable a modelos de confort

tanto estaticos como adaptativos.

El %PORORgy se puede calcular usando un factor de ponderacién binario (wfi) que
es cero durante el tiempo dentro de los rangos de comodidad y es uno durante las
condiciones fuera de rango (Khovalyg et al., 2020). Es un indice sencillo que
muestra la frecuencia del malestar, sin embargo, (i) no cuantifica la intensidad del
malestar, (ii) se basa en categorias, introduce discontinuidades en los limites de las
categorias que no se correlacionan con la fisica y fisiologia, y (iii) es simétrico sin
diferenciar (Halawa & Van Hoof, 2018)

Se toman disposiciones para restringir el sobrecalentamiento a corto y largo plazo
mediante la definicion de umbrales de desviacién aceptables para el %POhORyy
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durante periodos semanales, mensuales y anuales. EN 15251 recomienda la
desviacion aceptable del 3% (5%) basada en horas de trabajo (horas totales)
durante periodos diarios, semanales, mensuales y anuales (S. Carlucci et al., 2018).
Mientras que EN 16798-2 sugiere 20% (50% como criterio estricto) semanalmente,
12% (25% como criterio estricto) mensual y 3% (6% como criterio estricto) anual de
desviaciones aceptables durante las horas ocupadas. Este ultimo establece criterios
sobre como se pueden aceptar periodos consecutivos a corto y largo plazo de
temperaturas fuera de rango (Taleghani et al., 2018).

El indice que debe calcularse para el periodo de sobrecalentamiento y el periodo
de sobreenfriamiento debe ser por separado (Enescu, 2017). El limite de este indice
es que, (i) estd basado en categorias, (ii) carece de la normalizaciéon al nUmero de
horas ocupadas, esto dificulta la comparacion de edificios con diferentes perfiles de
ocupacion, (iii) solo se basa en sobre la temperatura operativa y descuida los
efectos de factores personales (tasa metabdlica y factor de vestimenta) y
parametros ambientales (humedad relativa y velocidad del aire) en la determinacion
del confort térmico, y (iv) no se prescriben umbrales maximos para limitar el corto

plazo y sobrecalentamiento a largo plazo (Taleghani et al., 2018).

El indice PPD se propone solo para el PMV / PPD modelo. Asume el tiempo (horas
ocupadas) en el que elPMV excede los limites de comodidad se pondera con un
factor de ponderacion (wfi). El wfi es un modulo que cuantifica lo medido o simulado
PPD sobre el correspondiente PPD limite (Zero Carbon Hub, 2019). Similar aDh
indice, la valoracion del malestar por sobrecalentamiento y sobreenfriamiento se
separa, haciéndolo asimétrico. Los PPDw permite considerar el porcentaje horario
de acumulacion de insatisfaccion a lo largo del tiempo. Sin embargo, la limitacién
de este indice es que (i) solo se basa en PMV / PPD modelo, (ii) no estd normalizado
al namero de horas ocupadas, (iii) no se prescriben umbrales maximos, y (iv) se

basa en categorias (Yang et al., 2019).
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5.3. Literatura cientifica

Grado de sobrecalentamiento interior (IOD), grado de calor ambiental (AWD) y
factor de aumento de sobrecalentamiento (IOD = AWD). Hamdy y col. [14] propuso
un método de evaluacion de sobrecalentamiento sensible al cambio climatico
basado en tres indices llamados Grado de sobrecalentamiento interior (IOD), Grado
de calidez ambiental (AWD), y factor de aumento de sobrecalentamiento (Rahif et
al., 2021). El grado de sobrecalentamiento interior (IOD) El indice es la suma de la
diferencia de temperatura entre la temperatura operativa interior y una temperatura
de confort preferida promediada sobre el nUmero total de horas zonales ocupadas.
Es decir, incorpora la frecuencia integrando la intensidad sobre las horas ocupadas
en diferentes zonas de edificacion. Los 10D [°C] se puede calcular mediante la

siguiente ecuacion (Van Der Linden et al., 2017).

Zf:] Z?LGT(Z) [(Top,i,z - Top,1'.z‘upp&'r)Jr X hi,z}
Yea iy Thiz

Donde z es el contador de zona, i es el contador de horas ocupadas, Z es el total

10D =

de zonas de construccion, N,.c(z) es el nUmero total de horas ocupadas zonales,
T,piz €S la temperatura operativa interior en la zona z en el paso de tiempo i [°C],
Top.izupper SUPErior es el umbral de confort maximo en la zona z en el intervalo de
tiempo i [°C], y h es el intervalo de tiempo [1 h]. Solo valores positivos de la diferencia
Superior; Top iz — Top,izupper S€ CONSideran (Van Der Linden et al., 2017). Los limites
de temperatura tanto estaticos como adaptativos se pueden utilizar como umbrales
de confort. Los autores recomendaron dos tipos de modelos de confort, (i) el modelo
de confort estatico de CIBSE Guide A, y (ii) los modelos de confort adaptativo por
(Van Der Linden et al., 2017)
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Los IOD es un indice asimétrico y multi zona que permite considerar los perfiles de
ocupacion de cada zona por separado. Este enfoque facilita el uso de modelos de
confort especificos de la zona para reflejar el comportamiento de los ocupantes y
las oportunidades de adaptacion dentro de una zona (Hendel et al., 2017). Sin
embargo, solo se basa en la temperatura operativa y, por lo tanto, ignora los factores
personales influyentes (es decir, el factor de vestimenta y la tasa metabdlica) y los
parametros ambientales (es decir, la humedad relativa y la velocidad del aire) en la
determinacién del confort térmico. Otro inconveniente es que no hay valores de
umbral recomendados para limitar el sobrecalentamiento a corto y largo plazo

(Rodriguez Algeciras et al., 2019).

El segundo indice es el grado de calidez ambiental (AWDg) que muestra la gravedad
de las condiciones térmicas exteriores. Los AWDg [°C] consiste en promediar los
grados horas de enfriamiento sobre el nimero total de horas ocupadas por el edificio
(Ole Fanger & Toftum, 2020).

5.4. Indice de exposicion al calor

Hendel et al. (2017) sugiri6 el indice de exposicion al calor (HEI), que es un indice
acumulativo que se centra en la incomodidad por sobrecalentamiento durante la
hora de dormir (Andreasi et al.,, 2020). El indice HEI se obtiene al integrar la
diferencia entre la temperatura del aire interior T,; [°C] y un punto de ajuste de

temperatura Tsee—poine [°C] durante el tiempo de suefio (11 pm-7 am). Solo se

consideran los valores positivos de la diferencia entre (T,; — Tset—point)- EI HEI S

calcula por
Tam .
HEI = / (Ta.i - Tset—pofnt) Tgi>Tset—point dt
11pm
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Los autores sugieren una temperatura de referencia de 26 °C basandose en el
trabajo de Andreasi et al. (2020). Los HEI es un indice asimétrico que se centra en
el sobrecalentamiento durante la hora de dormir. Incorpora la intensidad y el periodo
de tiempo en el que la temperatura del aire interior excede la temperatura del punto
de ajuste. El método de calculo no es un indice especifico, y otros indices como el
indice Universal de Clima Térmico (UTCI) se puede utilizar en lugar de la

temperatura del aire (Michael A. Humphreys & Fergus Nicol, 2018).

El indice HEI tiene algunas limitaciones tales como: (i) hace una estimacion
aproximada con respecto al tiempo de suefio y la duracién, (i) la seleccion del
umbral es controvertida considerando el umbral de 24 -C sugerido por la OMS para
los dormitorios, (iii) descuida el dia -periodos de sobrecalentamiento de tiempo (iv)
no considera otros parametros ambientales influyentes (es decir, temperatura
radiante, humedad relativa, velocidad del aire) y factores personales (es decir, tasa
metabolica y factor de vestimenta) en la determinacion del confort térmico, (v) no
esta normalizado a las horas ocupadas y (vi) es especifico para la evaluacion de
sobrecalentamiento a corto plazo y no se prescribe ningun valor umbral (Parkinson
et al., 2020).

5.5. Discusién

Este articulo revisa inicialmente los modelos de confort estatico y adaptativo
sugeridos por diferentes estandares para derivar los valores de umbral en PMV/
PPD o escalas de temperatura operativa a implementar en los célculos de
sobrecalentamiento / malestar (Basu & Samet, 2020; Hughes & Natarajan, 2019b).
Numerosos estudios discutieron la aplicabilidad de los modelos de confort estatico
y adaptativo en edificios con diferentes modos de enfriamiento (aire acondicionado,
sin aire acondicionado y modo mixto) (Krone et al., 2017; Vecchi et al., 2019). Fue
reportado en que los modelos de confort estatico funcionan bien en espacios con

aire acondicionado (Mulville & Stravoravdis, 2016; Pathan et al., 2017). Sin

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 45
DOCENCIA DE 57

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 1.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

embargo, estos modelos sobrestiman la incomodidad y técnicamente predicen mas
cargas de calefaccion o refrigeracion para proporcionar un ambiente térmicamente
confortable (Fletcher et al., 2017).

Por otro lado, los modelos de confort adaptativo son sugerido para aquellos con
ventilacion natural donde los ocupantes tienen mas conexion con el ambiente
exterior (Yannas & Rodriguez-Alvarez, 2020). Aunque todavia no hay consenso
sobre la eleccion del modelo de confort en edificios de modo mixto, Parkinson et al.
(2020) que estos edificios estan mas estrechamente alineados con los edificios con
ventilacion natural para determinar las temperaturas neutrales y, por lo tanto, es

preferible el modelo de confort adaptativo.

Cabe mencionar que el concepto de adaptacion del ocupante esta mas elaborado
en ambientes térmicamente asimeétricos a través de los modelos termorreguladores
del cuerpo humano. Cheng et al. (2020) revisé dichos modelos y los agrup6 en
modelos fisioldgicos y psicolégicos. Los modelos termorreguladores se ocupan de
la interaccion total o segmentada del cuerpo humano con la parte adyacente del
entorno térmico. Por lo tanto, requieren un modelado detallado (a través de métodos
numéricos como la dinamica de fluidos computacional) o mediciones extensas de
un punto en el espacio para revelar con precision la distribuciéon de los parametros
ambientales (por ejemplo, humedad relativa, temperatura, etc.) a través del espacio
(Elsharkawy & Zahiri, 2020).

Dos factores principales estan impidiendo su generalizacion, (i) existe una
complejidad asociada con el andlisis detallado del ambiente térmico y la
segmentacion del cuerpo humano, y (ii) son especificos del ambiente (es decir,
sensibles a ambientes frios o calientes) y por lo tanto no es lo suficientemente
completo (Ji et al., 2022).
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A pesar de toda la investigacion sobre el confort térmico, todavia existen dudas
sobre la conveniencia de utilizarlo como marco para evaluar cuestiones como la
morbilidad y la mortalidad (Ji et al., 2022). Los hallazgos de Mavrogianni et al. (2016)
resumen la falta de evidencia epidemioldgica directa y suficiente sobre los efectos
adversos para la salud debido a la exposicion a altas temperaturas. Mientras que la
tasa de mortalidad aumenta durante los eventos extremos (por ejemplo, olas de

calor), se asocian positivamente con la mortalidad.

Ademas, existe una falta de comprension real de los modelos de confort térmico
existentes cuando se trata de la poblacion mas vulnerable como las personas
mayores (Ji et al.,, 2022; Rodriguez Algeciras et al., 2019). Como resultado, se
requiere mas investigacion sobre el confort térmico y su efecto en la tasa de
morbilidad y mortalidad para solidificar nuestra comprension e instigar los cambios

de politica.
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6. CONCLUSIONES

En este proyecto, se ha revisado exhaustivamente los métodos de evaluacion de
confort térmico/ sobrecalentamiento integrados en el tiempo propuestos para
edificios residenciales en climas templados en términos de modelos, indices y
criterios de confort térmico. Se exploraron las normas EN 15251, EN 16798, ISO
7730, 1SO 17772, ASHRAE 55 (2017), ASHRAE 55 (2020), CIBSE Guide A (2006),
CIBSE TM52, CIBSE Guide A (2015), CIBSE TM59 y Passive House. Asi como

estudios encontrados en la literatura cientifica.

De acuerdo con la mayoria de los estandares, sugerimos los modelos de confort
estatico para edificios con aire acondicionado (Tabla 3, Tabla 4) y los modelos de
confort adaptativo para edificios sin aire acondicionado tanto en zonas de estar. Se
requiere que las disposiciones en los dormitorios no excedan el umbral maximo de
24 -C sugerido por la OMS.

Se encontré que algunos indices como el porcentaje de horas ocupadas fuera del
rango, PPD Tiempo extraordinario (PPDOT), Horas de excedencia (EH), y horas de
excedencia ponderada(WEH) son simétricos. Significa que sintetizan tanto la
incomodidad por sobrecalentamiento como la incomodidad por sobreenfriamiento
en un solo valor. Aunque estos indices proporcionan informacion util sobre las
condiciones generales de confort en los edificios, combinan dos aspectos muy
diferentes del confort térmico. Por tanto, el uso exclusivo de estos indices no implica
si el edificio puede superar el malestar por sobrecalentamiento o el malestar por

sobreenfriamiento.

A través de esta revision, se intenta distinguir entre los criterios prescritos para
limitar el sobrecalentamiento o el malestar a corto plazo (por hora, diario y semanal)
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y a largo plazo (mensual, estacional y anual). Para garantizar un entorno térmico
aceptable durante todo el afio, es necesario considerar criterios de
sobrecalentamiento tanto a corto como a largo plazo en el disefio de edificios y las

estrategias de modernizacion.

Un edificio que solo cumpla con los criterios de sobrecalentamiento a corto plazo
podra suprimir los eventos de ola de calor a corto plazo, pero es posible que no
pueda mantener un ambiente térmico aceptable a largo plazo (es decir, disefio para
la ola de calor). De manera diferente, un edificio que cumpla solo con los criterios
de sobrecalentamiento a largo plazo podra mantener un ambiente térmico aceptable
a largo plazo, pero es posible que no pueda resistir eventos de ola de calor a corto
plazo (es decir, Sorprendentemente, ninguno de los estudios anteriores, asi como
las normas ASHRAE 55 e ISO 7730, prescribieron valores de umbral. Las normas
EN 15251 y Passive House proporcionan un valor Unico para limitar solo la

incomodidad y el sobrecalentamiento anuales a largo plazo, respectivamente.

Mientras que las normas mas recientes, como EN 16798 e ISO 17772, prescriben
valores para limitar las molestias a corto plazo (solo semanalmente) y a largo plazo
(mensual y anual) en los edificios. EI CIBSE TM52 proporciona criterios para limitar
el sobrecalentamiento estacional, asi como el sobrecalentamiento diario e

instantaneo en edificios con ventilacidon natural.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar los indices asimétricos para detectar las deficiencias del
disefio térmico del edificio en materia de sobrecalentamiento y malestar por

sobreenfriamiento, de forma individual.

Asi mismo se debe considerar todos los criterios de sobrecalentamiento (es decir,
a corto y largo plazo) en los disefios de edificios. Esto evita el sobrecalentamiento
no solo durante un periodo especifico (por ejemplo, eventos de olas de calor), sino

también una célida incomodidad durante todo el afo.

Finalmente se recomienda seguir explorando y validando el método sensible al
cambio climético basado en tres indices IOD, AWD,y alOD = AWD aplicandolos en
edificios multizona reales. La investigacion futura también puede ir en la direccién
de desarrollar métodos de evaluacion de sobrecalentamiento sensibles al cambio

climético.
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