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Introduccion

El interés por la valoracion del nivel de confort térmico nacié como una consecuencia de la
apariciéon de las técnicas de acondicionamiento de aire, cuyo fin era justamente lograr que
las personas se sintieran confortables y precisaban por tanto de métodos que permitieran
evaluar en qué medida se alcanzaban sus objetivos; el mas conocido de los indices de
evaluacion del confort fue la "temperatura efectiva", desarrollado por Yaglou vy
colaboradores en 1923. Desde entonces han aparecido muchos otros indices, pero la
mayoria de ellos no engloban variables que en un ambiente industrial son de gran
importancia, como la presencia de calor radiante, la intensidad de trabajo, etc., por lo que
su utilidad en el campo laboral es muy limitada.

En este panorama la aparicion en 1970 de la obra "Thermal Confort" de P.O. Fanger
representd un avance sustancial, al incluir en el método de valoracidén propuesto la practica
totalidad de las variables que influyen en los intercambios térmicos hombre-medio
ambiente y que, por tanto, contribuyen a la sensacién de confort; estas variables son: nivel
de actividad, caracteristicas del vestido, temperatura seca, humedad relativa,
temperatura radiante media y velocidad del aire.

Por otra parte la presentacién del resultado expresandolo como porcentaje de personas
que se sentiran inconfortables en un ambiente determinado resulta de gran interés no
sblo cuando se trata de evaluar una situacién sino cuando se pretende proyectar o
modificar un ambiente térmico.

En la presente Nota Técnica se exponen los aspectos principales, desde el punto de vista
de su aplicacién practica, del método de Fanger; sin embargo para una mejor comprension

de los fundamentos del método y de las bases experimentales del mismo, consideramos
de gran interés la consulta de la obra original.

Requerimientos para el confort térmico

La primera condicion que debe cumplirse para que una situacién pueda ser confortable es
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que se satisfaga la ecuacidn del balance térmico; en otras palabras, es necesario que los
mecanismos fisiolégicos de la termorregulacion sean capaces de llevar al organismo a un
estado de equilibrio térmico entre la ganancia de calor (de origen ambiental y metabdlico) y
la eliminacion del mismo. NTP 18.82

El equilibrio térmico en si mismo esta sin embargo lejos de proporcionar sensacién de
confort; en efecto, el organismo es capaz de conseguir satisfacer el balance térmico en
una amplisima gama de combinaciones de situaciones ambientales y tasas de actividad
pero sélo una estrecha franja de las mismas conducen a situaciones que el propio sujeto
califique de confortables; la experiencia ha demostrado que para que se dé la sensacion
de confort debe cumplirse, ademas del equilibrio térmico, que tanto la temperatura de la
piel como la cantidad de sudor secretado (y evaporado) deben estar comprendidos dentro
de ciertos limites.

Los estudios de Fanger han demostrado que los valores de la temperatura de la piel y de
la cantidad de sudor secretado en las situaciones confortables dependen del nivel de
actividad a través de relaciones lineales; la temperatura de la piel es linealmente
decreciente con el consumo metabdlico mientras la cantidad de sudor evaporado crece
linealmente con la actividad, siempre en el supuesto de hallarnos en situaciones
confortables.

La Introduccién de las relaciones anteriores en la ecuacién del balance térmico conduce a

una expresion que Fanger llama la "ecuacion del confort" que establece la relacion que,
en situaciones de confort, debe cumplirse entre tres tipos de variables:

A) Caracteristicas del vestido: aislamiento y area total del mismo.
B) Caracteristicas del tipo de trabajo: carga térmica metabdlica y velocidad del aire.

C) Caracteristicas del ambiente: temperatura seca, temperatura radiante media, presion
parcial del vapor de agua en el aire y velocidad del aire.

La inclusion de ja velocidad del aire en los apartados B) y C) se debe a considerar la
velocidad efectiva del aire respecto al cuerpo tiene dos componentes: una, la velocidad
que tendria el aire respecto al cuerpo y si éste estuviera quieto y otra, la velocidad debida

al movimiento del cuerpo respecto a aire tranquilo; la suma de ambos valores es lo que
llamaremos velocidad relativa del aire respecto al cuerpo.

Indice de valoracion medio
Para estudiar la calificacion que grupos de personas expuestas a una determinada
situacién atribuyen a su grado de confort, Fanger emplea la siguiente escala numérica de
sensaciones:

- 3 muy frio

- 2 frio

- 1 ligeramente frio

0 neutro (confortable)

+ 1 ligeramente caluroso
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+2 caluroso
+3 muy caluroso

Cuando un conjunto de individuos es expuesto a una determinada situacion
denominaremos "Indice de valoracion medio” (IMV) al promedio de las respectivas
calificaciones atribuidas a dicha situacion 'de acuerdo con la escala anterior.

La Tabla 1 da, para distintos valores del nivel de actividad medido como la carga térmica
metabdlica total, la temperatura seca, la velocidad relativa del aire respecto al cuerpo y el
tipo de vestido, los valores correspondientes del IMV.

Influencia del vestido

Las caracteristicas térmicas del vestido se miden en la unidad denominada "clo" (del inglés

clothing, vestido), equivalente a una resistencia térmica de 0,18 m? hr °C/Kcal; a
continuacion se indica, para los tipos mas usuales de vestido los correspondientes valores
de la resistencia en "clo":

Desnudo: O clo.

Ligero: 0,5 clo (similar a un atuendo tipico de vera no comprendiendo ropa interior de
algodon, pantalén y camisa abierta).

Medio: 1,0 clo (traje completo).

Pesado: 1,5 clo (uniforme militar de invierno).

Influencia de la humedad relativa

Los valores de la Tabla 1 presuponen una humedad relativa del 50% y que la temperatura
radiante media y la seca son iguales.

Cuando la humedad difiere de dicho valor su influencia en el IMV se tiene en cuenta
mediante el empleo de los graficos de la figura 1 donde se da el factor de correccion por
humedad, F,,, en funcion del nivel de actividad, el tipo de vestido y la velocidad relativa del

aire. Si, por ejemplo, la humedad relativa es del 30%, de la figura 1 obtenemos para
personas sedentarias con vestido de 0,5 clo y velocidad relativa 0,2 m/s que F,, vale

0,0095; la correccién a anadir el valor IMV leido de la Tabla 1 sera: 0,0095 (30 - 50) = -
0,19. La correccidn es negativa ya que un ambiente con el 30% de humedad serd, a
igualdad de las demas variables, ligeramente mas frio que uno con el 50%.
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Fig. 1: Factor de correccion del IMV en funcion de la humedad (Fuente: P.O. Fanger)

Influencia de la temperatura radiante media

La figura 2 muestra el factor de correccidn, Fg, a emplear cuando la temperatura radiante
media difiere de la seca; su utilizacion es similar a la del factor Fy,.

La temperatura radiante media se calcula a partir de los valores medidos de la temperatura
seca, la temperatura de globo y la velocidad relativa del aire mediante la siguiente férmula:

TRM=TE+19%y (TE-TS)m

donde:

>

TRM = temperatura radiante media, °C

TG = temperatura de globo, °C

TS = temperatura seca, °C

v = velocidad relativa del aire, m/s
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Fig. 2: Factor de correccion del IMV en funcion de la temperatura radiante media. (Fuente: P.O.
Fanger)

Proporcion de insatisfechos

Aunque el indice IMV resuelve el problema de cuantificar el grado de confort de una
situacién dada, su utilidad practica seria reducida si no fuera posible correlacionar sus
valores con el porcentaje de personas que para cada valor del indice expresan su
conformidad o disconformidad con el ambiente en cuestion. Tal correlacién ha sido
establecida por Fanger a partir del estudio estadistico de los resultados obtenidos con
1.296 personas expuestas durante tres horas a un ambiente determinado.

En la figura 3 se indican los resultados de Fanger, que se expresan como el porcentaje de
personas que se sienten insatisfechas para cada valor del indice IMV; se observa cémo en
ambientes neutros, donde el IMV es cero, existe aun un 5% de insatisfechos lo que
confirma el hecho bien conocido de que en cualquier situacion, por sofisticado que sea el
sistema de acondicionamiento térmico del local, existe cierta proporcidn de insatisfechos.
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Fig. 3: Proporcion prevista de personas insatisfechas en funcion del valor del indice IMV. (Fuente:
P.O. Fanger)

Ejemplo
Supongamos la siguiente situacion:

Temperatura seca: 26°C

Temperatura de globo: 28,5°C
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Velocidad relativa del aire: 0,5 m/s

Humedad relativa: 70%

Vestido: ligero 10,5 clo)

Actividad: media (180 Kc/h)

El célculo da para la temperatura radiante media un valor de 31, 86°C.

La Tabla 1 nos conduce a un valor del indice IMV de 0,91. La figura 1 con 0,5 m/s y 0,5 clo
da un factor FH de 0,0045 y la figura 2 con los mismos valores da para FR un valor de
0,08. El valor corregido del indice IMV sera pués:

IMV = 0,91 + 20 x 0,0045 + 4,26 x 0,08 = 1,34

La figura 3 muestra que habra un 45% de insatisfechos. Si se empleara un vestido mas
ligero (clo = 0,25) y al mismo tiempo se apantallaran los focos radiantes hasta conseguir

que la temperatura de globo fuera igual a la seca, la Tabla 1 nos da un valor del indice IMV
de 0,46; de la figura 3 con 0,25 clo y 0,5 m/s obtenemos F, = 0,055; la correccion por

radiacion sera nula, al coincidir la temperatura de globo y la seca.
El indice IMV corregido valdra por tanto:
IMV = 0,46 + 0,055 x 20 = 0,57

para el que la figura 3 nos da un 12% de insatisfechos, habiéndose pues logrado una
mejoria sensible.

Tabla 1

Nivel de actividad 90 Kcal/h.;
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2R .34 134 1.2} LR L1l |06 il OLRG a5y
075 El E16 — b 126 134 = 1,57 =171 =18 | —-L1F |=231
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Ik k1 - | —nad QI | =050 | ~038 | =044 =LEX | —T]
i) a2 L1y oy i3 ods =02 =007 =0.21" | =022
I 4,62 0,59 3} 48 [eiY| a55 a3l ol AL
4 0 u BET [EE:33 (SR 0Ty 2k 3] O30 082
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o, w7l 0Ed 0.4 0,80 045 0y ] | 10.3h
] 097 0,98 0.5 8 0.F4 0Kl 0T (b 068

Nivel de actividad 160 Kcal/h.;
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i 1
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03 12, —097 | =141 404 | —n8 | —hes | =213 | =340
14 —062 | =16 | —0uh 1.11 =12 | =185 [=E$1
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