24™ International Congress on Project Management and Engineering
Alcoi, 7th— 10th July 2020

08-002

EVALUATION, USING ALGORITHMS, OF THERMAL COMFORT LEVELS IN THE
INDUSTRIAL AREA OF THE REGION OF BUENOS AIRES, ARGENTINA

Benito, Patricia Inés (V; Gonzalez Gaya, Cristina "; Sebastién Pérez, Miguel Angel
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From the comparative analysis between norms and regulations on thermal comfort
that apply in Argentina and Spain, there is a regulatory and calculation vacancy, in
relation to thermal comfort in industrial buildings. Considering that, in addition to
the design parameters used for the calculation of air conditioning installations,
variables such as activity and geographic region should be taken into account, two
case studies were carried out in Argentina, one for the Cuyo region and another, for
Buenos Aires, in order to assess the influence of these variables. Recommended
values of interior temperature and relative humidity were obtained statistically. When
corroborating the benefits of using these values for each zone and activity, the
possibility of obtaining an algorithm that satisfies this need is analyzed. With the
data from Cuyo, the WEKA and Elvira software were applied. An algorithm was
obtained that provides comfort values for different temperature and humidity
alternatives. At this stage, the evaluation is carried out with the data from Buenos
Aires. The objective is to optimize the work environment that leads to reducing
occupational risks. It also offers other benefits: energy savings, increased
performance and collaborates in environmental sustainability.

Keywords: thermal comfort; algorithms; occupational risk; sustainability

E’VALUACI(')N, MEDIANTE ALGORITMOS, DE LOS NIVELES DE CONFORT
TERMICO EN EL AMBITO INDUSTRIAL DE LA REGION DE BUENOS AIRES,
ARGENTINA

Del analisis comparativo entre normas y reglamentaciones sobre confort térmico que
se aplican en Argentina y Espafa, surge una vacancia normativa y de calculo en
los edificios industriales. Ademas de los parametros de disefio que se utilizan para el
célculo de instalaciones de acondicionamiento del aire, se deberian tener en cuenta
variables tales como la actividad y la region geografica. En Argentina se realizaron
dos estudios de caso, para las regiones de Cuyo y Buenos Aires, con el objetivo
de valorar la influencia de estas variables. Estadisticamente, se obtuvieron valores
recomendados de temperatura interior y humedad relativa. Al corroborarse los
beneficios de utilizar estos valores determinados por zona y actividad, se analiz la
pertinencia de obtener un algoritmo para dar respuesta a esta necesidad. Con los
datos de Cuyo, se aplicaron los softwares WEKA y Elvira. Se obtuvo un algoritmo que
brinda los valores de confort para diferentes alternativas de temperatura y humedad.
En esta etapa, la evaluacion se lleva a cabo con los datos de Buenos Aires. El
objetivo es optimizar el ambiente de trabajo que conlleva a disminuir los riesgos
laborales. Ademas, brinda otros beneficios: ahorro de energia, aumento del
rendimiento y colabora en la sostenibilidad ambiental.
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1. Introduccién

La busqueda de los mejores niveles de confort laborales y la implementacion de los medios
para lograrlos es parte importante en la prevencion del riesgo laboral. Generar un ambiente
de trabajo adecuado para el desarrollo de las actividades, propiciando un mayor bienestar a
empleados y operarios, es una de las formas que permite reducir el riesgo laboral, aumentar
el rendimiento personal, generar ahorro de energia y colaborar en la sostenibilidad
ambiental.

Esta investigacion tiene como plinto las normas y reglamentos que regulan el Confort
Térmico Industrial en Argentina y en Espafia, los cuales se listan a continuacion:

e Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), 2007-BOE 207
e Norma UNE-EN-ISO 7730-2006
e NTP 74: Confort térmico - Método de Fanger para su evaluacién

e NTP 501: Ambiente térmico e inconfort térmico local. Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el trabajo, 1998.

e Ley de prevencion de riesgos laborales (LPRL)- Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales: Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, (BOE de 23 de abril de 1997).

e Ley 13059/03 de Ahorro Energético de la Provincia de Buenos Aires, reglamentada por
el Decreto N° 1030/10, y cuyas normativas a cumplimentar estan normalizadas por el
Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion (IRAM).

o Ley N° 4458 sobre Normas de acondicionamiento térmico en la construccion de edificios
y cuyas especificaciones fueron incluidas en el Codigo de Edificacion de la Ciudad de
Buenos Aires.

o Ley N° 19587 de Higiene y Seguridad en el Trabajo y su Decreto Reglamentario N°
351/79.

De un examen exhaustivo de la reglamentacion listada, se infiere que existe una vacancia
normativa para el calculo de las instalaciones de acondicionamiento del aire con relacién al
confort térmico en los edificios industriales, donde ademas de tenerse en cuenta los
parametros de disefio, se deberia atender la clase de actividad, el horario de trabajo, la
época del afo, y la region geografica (Benito, Gonzalez-Gaya y Sebastian Pérez, 2019).

Con el fin de incorporar estas variables al calculo, se realizaron dos estudios de caso en
Argentina, uno en la region de Cuyo y otro, en la zona de Buenos Aires. Con los resultados
obtenidos para Cuyo, se trabajé en la obtencion de un algoritmo que brindd valores de
confort térmico para dicha region. En esta nueva etapa de la investigacion, el objetivo es
obtener un algoritmo que permita la evaluacion de los niveles de confort térmico en el ambito
industrial, utilizando los datos obtenidos oportunamente en el estudio de casos para la zona
de Buenos Aires y de la Ciudad Autonoma (C.A.B.A.)

2. Antecedentes del tema

El método Fanger publicado en la Revista Britanica de Medicina Industrial (1973) valora el
confort térmico en funcién del Voto Medio Estimado (PMV) y el Porcentaje de Personas
Insatisfechas (PPD). La estimacion del Voto Medio se realiza en funcion de la aislacion de la
ropa, la Tasa Metabdlica y las caracteristicas del ambiente (temperatura, temperatura
radiante, humedad relativa y velocidad del aire). Este método, denominado modelo
fisiolégico, fue desarrollado en camaras controladas con personas jovenes en reposo y de
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origen europeo o norteamericano y permite determinar el porcentaje de personas
insatisfechas con el ambiente.

Los modelos adaptativos: Humphreys (1981), De Dear y Brager (2003) tienen en cuenta el
clima exterior para determinar las preferencias de confort interior, donde la persona no es un
receptor pasivo, sino que junto al ambiente conforma un sistema dinamico. Estos dos
enfoques tedricos encontrados (Gomez-Azpeitia, L. et al, 2007) no han podido dar respuesta
para establecer los parametros de disefo de las instalaciones de acondicionamiento del aire
y se utilizan en general, tablas y/o gréaficos de temperatura de bulbo seco, humedad relativa
y velocidad del aire obtenidos por métodos y experiencias realizados en paises cuyos
climas, formas de trabajo y tiempos laborales son diferentes.

Atmaca y Kogak (2013) encontraron que las condiciones ambientales térmicas son uno de
los factores mas importantes en la industria desde el punto de vista de la productividad, la
seguridad laboral y la salud humana. En la simulacién, utilizaron un modelo de balance
energético para determinar la zona de confort térmico. Identificaron que la temperatura
operativa optima decrece a medida que se incrementan los niveles de la actividad
metabdlica. En este trabajo se tuvo en cuenta la velocidad del aire, pero no se evidencia la
influencia de la humedad relativa.

Otro antecedente es la experiencia presentada por Sun et al (2013), donde se hace foco en
la combinacion entre la temperatura del ambiente y la temperatura del local acondicionado
en modo ventilacion, por el equipo de acondicionamiento del aire. En este caso, fueron
dieciocho los sujetos de prueba y tres combinaciones de temperaturas, con una baja
velocidad del aire para reducir una variable.

Por ello, frente a este problema surgen algunos interrogantes: a) ¢ cuales son los niveles de
confort térmico especificos para condiciones laborales reales y climaticas de una region?, b)
¢contemplan las reglamentaciones sobre confort térmico en la industria a las variables
regionales, las diferentes actividades, los horarios y las estaciones del afio?

Al respecto, se ha trabajado y obtenido una respuesta parcial al interrogante del punto a)
para la regién de Cuyo, Argentina. En cuanto al punto b) se pudo mostrar que no estan
contempladas estas variables, en el caso de las reglamentaciones de Argentina y Espafia
sobre confort térmico en la industria (Benito, Gonzalez-Gaya y Sebastian Pérez, 2019).

3. Caso de estudio region de Buenos Aires

Las actividades llevadas a cabo por Benito y Agnoli (2011) para el estudio de caso en la
region de Buenos Aires y Ciudad Auténoma (C.A.B.A.) consistieron en:

e Relevamiento y seleccion de industrias en el area.

e Registro de datos, a partir de una encuesta de confort térmico realizada en dos etapas:
Verano/Invierno.

o Confeccion de tablas y graficos de temperatura de bulbo seco, humedad relativa y
velocidad del aire en funcién del tipo de trabajo, porcentaje de confort, rango horario y
época del afo.

Al reproducirse los resultados obtenidos utilizando los equipos de acondicionamiento del aire
existentes en el lugar de trabajo, se logré realizar la contrastacion en un entorno real, siendo
los valores recomendados de humedad y temperatura, de acuerdo con la actividad y época
del afio, los detallados en la Tabla 1:
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Tabla 1: Valores recomendados para la Region de C.A.B.A. y Buenos Aires

Actividad Verano Invierno
Leve 26°/46% 21°/45%
Moderado 25°/50% 20°/55%
Fuerte 22°/165% 18,5°/48%

4. Metodologia

A partir de los valores recomendados, se detecté la necesidad de contar con otras
alternativas de temperatura y humedad, en funcion de la actividad, horario y época del ano
que dieran también respuesta a niveles de confort en la region, dado que la temperatura
puede regularse con cierta facilidad en los equipos de acondicionamiento del aire, no asi la
humedad, que generalmente es la humedad ambiente exterior. Para ello y al igual que para
la regidén de Cuyo, se realizd el analisis de los datos a través de los softwares WEKA y
Elvira. Primero, se utilizd el Software Weka que “es una coleccion de algoritmos de
aprendizaje automatico y preprocesamiento de datos.” (Frank, E., Hall, M. y Witten, I., 2016,
p.7). El mismo se desarrollé en la Universidad de Waikato en Nueva Zelanda y contiene
herramientas para reprocesamiento de datos, clasificacion, regresion, clustering, reglas de
asociacion y visualizaciéon, y es de cédigo abierto emitido bajo la GNU (General Public
License).

Al ejecutar WEKA, aparece una ventana denominada “selector de interfaces”, que permite
seleccionar la interfaz que se va utilizar. En este caso, se seleccioné “Explorer”’. Segun
Garcia Morate (2004), el” modo Explorador es el modo mas usado y mas descriptivo. Este
permite realizar operaciones sobre un solo archivo de datos.” El explorador permite tareas
de preprocesado de los datos y aplicacion de filtros, clasificacion, clustering, busqueda de
asociaciones, seleccién de atributos y visualizacién de datos.

El primer paso para comenzar a trabajar con el Explorador es definir el origen de los datos.
Weka soporta diferentes fuentes. Aunque el formato por defecto de Weka es el “arff’, no
significa que sea el unico que admita, para ello tiene interpretadores de otros formatos
(Garcia Morate, 2004). En este caso se utilizé el formato “csv”, que son archivos separados
por comas o tabuladores, donde en la primera linea contiene los atributos. Como ejemplo,
se muestra la ventana principal en la figura 1, con un archivo de datos cargado.

Figura 1: Modo Explorador con un fichero de datos cargados

Weka Explorer - o x

Open e J[ osenure. | openbB. |[  Genemt ( Undo ( Eat ] ( save. ]

Choose |None [Lsomy |

Type: Numeric
Distinct: 75 Unique: 20 (10%)

Ciass: Coet ot (Nom) 19) [ visuatze an

status.
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Luego, se pulso “Classify” o Clasificacién, segunda pestafia en la zona superior del
Explorador. En este modo se pueden clasificar los datos cargados por varios métodos. Para
ello, pulsando elegir “Choose” se selecciono el clasificador J48.

Elegido el Clasificador, en la opcién de entrenamiento (Test options) se seleccion6 “Cross-
validation” o validacion cruzada. Garcia Morato sefiala que “Weka realizara una validacion
cruzada estratificada del numero de particiones dado (Folds).”, entendiéndose por validacion
cruzada cuando los datos se dividen en un numero n de partes y, por cada particion se
construye el clasificador con las n—-1 partes restantes y se prueba con esa. Repite el
procedimiento por cada una de las partes. Se dice que una validacion cruzada es
estratificada cuando cada una de las partes conserva las propiedades de la muestra original.
En la figura 2 se puede observar la seleccion del Clasificador J48, y la validacién cruzada
para 10 particiones.

Una vez elegido el modo de prueba, para este caso la validacion cruzada, se puede
seleccionar “mas opciones” para solicitar, por ejemplo, la matriz de confusién. Esta matriz
tiene como columnas las categorias clasificadas por el Clasificador y en las filas, los datos
reales obtenidos del archivo de datos. Es interesante observar que la diagonal da la
cantidad de datos coincidentes entre los categorizados por el Clasificador y las categorias
de datos reales.

Figura 2: Modo Clasificaciéon y Cross-validation- Folds 10

Choose |J48-C 0.25-M2

Test options. Classifier output

O Use training set

O Supplisdtestset

(Nom) Coef Cont v_J

\ start

Resultlist(right.click for options)

17:43.56 - rees 48

v
T

o [t ] -0

Luego se selecciona el atributo de la muestra, generalmente el ultimo de la lista, que es la
variable que queremos determinar en la clasificacion. Se pulsa “Start” y comienza el proceso
de clasificacion. Finalizado el mismo, en la opcion “Visualize tree” (visualizar arbol) se
obtiene el arbol de decision, si es que éste se generd a partir del clasificador. En la figura 3
se muestra, el arbol de decision para los datos de confort térmico en verano y en la figura 4,
para invierno.

Realizada la evaluacion de los atributos mas importantes con WEKA, se procedi6é a realizar
la evaluacion con Elvira.

El programa Elvira, proyecto financiado por la Comisiéon Interministerial de Ciencia y
Tecnologia (CICYT) y el Ministerio de Ciencia y Tecnologia de Espafia, en el que
participaron investigadores de varias universidades espafolas, dentro de las que se
encuentra la Universidad Nacional de Educacion a Distancia (UNED), “esta destinado a la
edicion y evaluacion de modelos graficos probabilistas, concretamente redes bayesianas y
diagramas de influencias.” (Diez Vegas, F., 2010)
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Figura 3: Arbol de decisién-Confort térmico en verano
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Figura 4: Arbol de decisién-Confort térmico en invierno
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En la pantalla principal de Elvira (Figura 5), se observan los siguientes elementos en la barra
de menu: Archivo, Tareas, Opciones, Ventana y Ayuda. Si se pulsa en Archivo, se despliega
un cuadro, donde al pulsar “importar fichero de casos” se puede utilizar un archivo de Excel
con formato “csv”.

Figura 5: Pantalla principal de Elvira

En la figura 6, se observa la pantalla para importar el fichero de formato “csv” y transformarlo
en formato “dbc”.

Figura 6: Importar fichero de casos

Una vez importado el fichero con éxito, se pulsa nuevamente en “Archivo” y al desplegarse
el menu, se selecciona “Abrir Fichero”. Como se muestra en la Figura 7, aparece una
ventana que permite seleccionar el Fichero que se desea abrir, se pulsa “Opciones de
preproceso”, se selecciona el fichero de salida e imputacion de valores perdidos, y se pulsa
“Procesar’.

Luego se pulsa la solapa “Aprendizaje Automatico” y en esta oportunidad se selecciona la
estructura del clasificador Naive-Bayes, que es un clasificador probabilistico simple, basado
en el Teorema de Bayes, se elige la solapa “Clasificacion supervisada” y se procesa (Figura
8).

En la barra secundaria de Elvira, se pulsa “Edicion” y se obtiene una red bayesiana, a partir
de los datos importados y preprocesados, como se observa en la figura 9. Luego, se pulsa
en cada nodo, para colocar el nombre correspondiente a cada variable.
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Figura 7: Fichero de casos-Opciones de Preproceso
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Figura 8: Aprendizaje Automatico
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Figura 9: Red Bayesiana-visualizacién de edicién
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5. Resultados Obtenidos

En el caso que nos ocupa, el archivo de Excel a ser importado como Fichero de datos, fue
confeccionado a partir de los arboles de decision de las figuras 3 y 4 definidos a partir de
WEKA, utilizando rangos de temperatura y humedad como insumos para la evaluacion
mediante Elvira. Seguido el procedimiento indicado en el apartado 4 (Metodologia) y una
vez obtenida la visualizacion de edicién de la red Bayesiana, se adjudico nombre a cada una
de las variables como puede observarse en la figura 10, estableciéndose ademas las
relaciones para cada nodo, en verano e invierno.

Figura 10: Visualizacién de ediciéon con asignacién de nodos

Creada la red para ser utilizada, se procede a pulsar donde dice “Edicion” en la primera
barra de herramientas, y se selecciona “Inferencia”. En este modo, Elvira muestra la
probabilidad de cada valor de dos formas: a) mediante un nimero y b) mediante una barra
proporcional a la probabilidad. Como aun no se han introducidos nuevos datos, son
probabilidades a priori (Diez, J., 2010). En este modo, la unica probabilidad calculada es el
confort térmico. En la Figura 11 se muestran las probabilidades a priori para confort térmico
en invierno y en la Figura 12, para verano. Estas redes corresponden al “caso inicial”.

Figura 11: Red de datos- Visualizacién inferencia- invierno
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Figura 12: Red de datos- Visualizacion inferencia- verano
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Si se quiere conocer el valor predictivo del confort térmico para valores especificos de
temperatura, humedad relativa, actividad, horario y temporada del afio a partir de esta red,
es suficiente con hacer “doble click” en los valores de interés. De esta manera se genera el
primer caso de evidencia, que queda identificado con un color. Si se prueba otro conjunto de
valores, se origina el segundo caso de evidencia, de otro color. Estos casos de evidencia
pueden guardarse e impactan en la red.

Esto permite “observar graficamente el impacto que cada hallazgo ejerce sobre las
probabilidades de las demas variables, lo cual ayuda a comprender el funcionamiento de la
red bayesiana y, en el caso de que deseemos mejorar la fiabilidad de la red, podemos
corregir la estructura o las probabilidades cuando los resultados no sean los deseados.”
(Diez, J., 2010)

6. Conclusiones

En las figuras 11 y 12, Red de datos- Visualizacién inferencia- invierno y verano
respectivamente, se pueden visualizar los resultados de confort térmico en funcién de la
temperatura interior y la humedad relativa del ambiente acondicionado, incorporadas las
variables de actividad, horario y época del afio para una determinada regién geografica,
obtenidas a partir de los datos de la region de C.A.B.A. y Buenos Aires.

Para constatar la fiabilidad de la red, se utilizaron los valores recomendados de confort
térmico de la tabla 1 como casos de evidencia en la red de inferencia de Elvira, tanto para
verano como para invierno y se pudo corroborar que los estados de confort resultantes se
correspondian con el estudio estadistico preliminar realizado por Benito y Agnoli (2011).

Ademas, se probaron nuevos valores obtenidos a partir de encuestas realizadas en
diferentes industrias de la zona, generando nuevos casos de evidencia que arrojaron niveles
de confort comparables a los aportados por el personal en el lugar de trabajo, razén por la
cual no fue necesario corregir la estructura o las probabilidades en la red, dando respuesta
al problema planteado para la region de Buenos Aires. Se verifica, ademas, lo investigado
por Atmaca y Kogak (2013), en cuanto a que la temperatura operativa 6ptima decrece a
medida que se incrementan los niveles de la actividad.

Asimismo, se destaca que en el caso de la region de Cuyo (Benito et al, 2018), también se
utilizé el clasificador J48 de WEKA, a partir del cual se realizaron las redes con Elvira y se
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contrastaron los resultados. En los dos casos analizados hasta el momento (Cuyo y Buenos
Aires), la region geografica fue definida previamente y los datos se obtuvieron en
condiciones laborales reales, que los diferencian de modelos anteriores, realizados en
ambientes controlados o por simulacién.

Por un lado, la obtencion de este producto resulta de gran interés para los proyectistas de
las instalaciones de acondicionamiento del aire y para los profesionales de la higiene y
seguridad en el trabajo; por otro, beneficia a las empresas y/o industrias, principalmente al
personal que trabaja en las mismas, quien resulta ser el beneficiario mas importante.

De acuerdo con Atmaca y Kogak (2013), el confort térmico es uno de los factores mas
significativos en la industria desde el punto de vista de la seguridad laboral. Reducir el riesgo
en el trabajo ayuda a la salud personal, aumenta la productividad, genera ahorro de energia
y colabora en la sostenibilidad ambiental, en procura de una mejor calidad de vida.
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