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Resumen
I estimar las temperaturas de confort térmico en espacios exteriores
permite obtener informacion que sirve de base para generar propuestas
de disefio, cuyas condiciones ambientales propicien el confort térmico
de los usuarios. Se presenta la estimacion de temperatura neutral y
rangos de confort térmico para espacios exteriores de un parque recreativo, en el
periodo calido en un clima desértico. El estudio fue desarrollado en Mexicali, Baja
California, México. Se disefié un cuestionario basado en la escala de sensaciones
térmicas de 1SO 10551, se midieron temperatura de bulbo seco, temperatura de
globo gris, humedad relativa y velocidad de viento. Se aplicaron 822 encuestas en
julio y agosto del 2008. Se estimaron temperatura neutra y rangos de confort con el
método de medias por intervalo de sensacion térmica. El analisis se hizo para tres
niveles de actividad: pasiva, moderada e intensa y uno combinado con los tres
niveles. Los valores de temperatura neutra obtenidos son aproximadamente
simétricos con respecto a sus rangos de confort térmico. Las temperaturas neutras
obtenidas muestran que los sujetos en actividad intensa, con practica periddica de
gjercicio y habitos apropiados a las condiciones de clima, tienen una temperatura
de confort térmico similar a aquellos con actividad pasiva.

Palabras clave: Modelo adaptativo, confort térmico, temperatura neutral, rangos de
confort térmico, espacios exteriores.

Abstract

Estimating thermal comfort temperatures in outdoor spaces provides valuable
information that can be used to generate design proposals whose environmental
conditions ensures thermal comfort for the users. This study shows the estimated
neutral temperature and thermal comfort ranges during the warm period in a
public recreational green area located in a desert climate. It was carried out in
Mexicali, Baja California, Mexico. A questionnaire was designed based on the
scale of thermal sensation of ISO 10551, and measurements of dry bulb
temperature, gray globe temperature, relative humidity and wind speed were
taken. A total of 822 questionnaires were applied during the months of July and
August 2008. The neutral temperature and comfort range were estimated using a
statistical method of correlation. The analysis was undertaken for three activity
levels, passive, moderate e intense, as well as for the three levels together. The
neutral temperature values were approximately symmetrical with respect to the
thermal comfort range. They also indicated that intensely active subjects who
exercise regularly and have habits that are appropriate to the weather conditions
had a comfort temperature similar to that of more passive subjects.

Key words: Adaptive model, thermal comfort, neutral temperature, thermal comfort ranges,
outdoor spaces.
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Introduccién

El cuerpo humano es sometido, en general, a
diferentes condiciones climaticas, y en particular a
cambios de temperatura, humedad, velocidad de
viento y radiacidn solar, que crean la sensacién de
comodidad o incomodidad en el individuo. El
conocer las condiciones de confort térmico en
exteriores, establece las bases para una correcta
toma de decisiones en el disefio de espacios, lo que
puede propiciar que los usuarios estén en ambiente
térmico apto para el desarrollo de sus actividades
de manera adecuada.

La necesidad de investigacién sobre la sensacion
térmica percibida en exteriores, se ha visto en
eventos como juegos olimpicos y ferias mundiales
(PICKUP; DE DEAR, 2000), ademas de proyectos
como Rediscovering the Urban Realm and Open
Spaces (Nikolopoulou, 2004), las aportaciones de
estos trabajos tienen aplicaciones en proyectos de
tipo turistico, recreativo 0 areas de exposiciones.
Ashihara (1982) define los espacios exteriores
como aquellos que se crean al delimitar la
naturaleza y generan un entorno exterior con un fin
especifico. Este tipo de espacios no son cubiertos y
estan definidos por dos planos: pisos y muros.

El estudio de la relacion clima-humano es el origen
de la bioclimatologia, definida como é&rea de la
ciencia, que estudia la interaccion entre los seres
vivos y el ambiente atmosférico donde se
desenvuelven  (AULICIEMS, 1998). En
bioclimatologia existe un interés particular sobre el
estudio, estimacion y simulacion del confort
térmico humano, definido en la norma I1SO 7730
(2005) como “aquella condicion mental que
expresa satisfaccion con el ambiente térmico”; que
también puede definirse segin Nikolopoulou
(2004) como “la satisfaccion psicofisioldgica del
humano con respecto a las condiciones climaticas
del entorno”. Segin Humpreys y Nicol (1998) para
los estudios de confort térmico se utilizan dos
enfoques:

(@) enfoque de prediccién: Se trabajan datos de
laboratorio, con condiciones de prueba
controladas. El individuo se estudia aislado de su
habitat y se consideran las reacciones fisioldgicas
(aclimatacién) voluntarias e involuntarias para
alcanzar el confort térmico. Se considera al
humano como receptor pasivo en espera del
balance energético. Los modelos de este enfoque
tienen un nivel de analisis fisiologico; y

(b) enfoque de adaptacion: Se trabajan datos de
campo, las condiciones de prueba tienen variacion
continua y el individuo se estudia en su habitat. Se
consideran reacciones fisioldgicas (aclimatacion) y
psicolégicas (expectativa, experiencia, conducta).

Se considera al humano como receptor activo en
busca del confort térmico. Los modelos de este
enfoque tienen niveles de andlisis fisioldgico y
psicoldgico.

El estudio realizado por De Dear, Brager e Cooper
(1998), contribuy6 a la reconciliacion de los dos
enfoques al demostrar la existencia de niveles
diferentes de adaptacion  (fisiolégico vy
psicoldgico), algo que no era reconocido en el
pasado. Las personas se adaptan mediante
procesos de ajuste en su organismo vy
modificaciones en su ambiente térmico, bajo el
enfoque de adaptacion, para reducir incomodidad y
la tension fisiolégica (HUMPHREYS; NICOL,
2002).

Segin Nikolopoulou y Steemers (2003), la
adaptacion térmica humana se considera como el
decremento gradual de respuesta del organismo a
repetidas exposiciones a estimulos que se reciben
de un ambiente térmico especifico. En el contexto
del confort térmico esta descripcion considera
todos los procesos en los cuales las personas
tienden a mejorar sus condiciones entre el
ambiente  térmico 'y sus  requerimientos
higrotérmicos. La adaptacion para su estudio se
puede dividir en dos categorias: fisioldgica y
psicoldgica.

La adaptacion fisiolégica implica cambios en las
respuestas de la termorregulacién humana. En el
contexto del medio ambiente térmico esto es
llamado aclimatacion. La adaptacién psicologica
establece que la manera de percibir el medio
ambiente de las personas es diferente de una a otra,
y la respuesta humana a un estimulo fisico no esta
directamente relacionada con su magnitud, pero
depende de la informacion que las personas
reciban para una situacion en particular. Los
factores psicoldgicos son por lo tanto influidos por
la percepcion térmica del espacio y los cambios
gue ocurren en éste, con base en las condiciones
del espacio, expectativa y experiencia, tiempo de
exposicion, control de la percepcion 'y
estimulacion del medio ambiente
(NIKOLOPOULOU; STEEMERS, 2003).

La permanencia por uso en espacios exteriores, es
menor a la permanencia en interiores, debido a los
tiempos en el proceso de adaptacion, lo anterior
genera que la aplicacién de un modelo de confort
térmico disefiado para interiores tenga una
tendencia a sobrestimar la sensacion real del
usuario de exteriores. Esta discrepancia es mayor
en condiciones de temperaturas bajas que en las de
temperaturas altas. En espacios exteriores, el uso
de un modelo de prediccion por las implicaciones
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de variabilidad de ambientes, condiciones de los
espacios exteriores y tiempos de permanencia, no
es adecuado, mientras que la aplicacién del método
de adaptacion, debido a que es resultado de una
evaluacion de campo, se ajusta mejor a las
condiciones exteriores (HOPPE, 2002).

El objetivo de este articulo es presentar la
estimacion de temperatura neutral y rangos de
confort térmico para espacios exteriores de un
centro recreativo, en el periodo calido, en un clima
desértico, para tres niveles de actividad
metabolica.

Los resultados obtenidos coinciden con la teoria de
los climas asimétricos y su variabilidad con los
rangos de confort térmico en periodo calido. En
términos generales podria decirse que los valores
de temperatura neutra son aproximadamente
simétricos con respecto a sus rangos de confort
térmico extenso y ajustado. Se observd que los
sujetos presentaron variabilidad en cuanto a los
valores de confort por nivel de actividad ya que
ésta no es directamente decreciente conforme
aumento el nivel de metabolismo global.

Los valores obtenidos de temperatura neutra y
rangos de confort, demuestran la teoria de
adaptacién, ya que los sujetos en actividad intensa,
con préactica periddica de ejercicio y hébitos
apropiados a las condiciones de clima (vestimenta
y consumo de liquidos), tienen una temperatura de
confort térmico similar a aquellos con actividad
pasiva.

Método

El método fue estructurado en cuatro apartados:
(a) disefio de la investigacion;

(b) variables meteorolégicas;

(c) estudio correlacional; y

(d) medias por intervalo de sensacion térmica.
Cada uno de ellos es descrito a continuacion.

Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion se bas6 en la
seleccion del enfoque de estudio, el cual fue
determinado en funcién de los objetivos y las
condicionantes de la investigacion, por lo que se
hizo un comparativo entre los dos enfoques de
estudio del confort térmico: el enfoque de
adaptacion y el de prediccion, para ver cuéles de
las caracteristicas de los mismos, eran
convenientes para las necesidades del trabajo a
desarrollar. Los parametros analizados fueron:
origen de los datos, tipo de habitat, reacciones a
analizar, tipo de receptor de la informacion y nivel

de analisis, todos los requerimientos coincidieron
con el enfoque de adaptacion.

Cabe mencionar, que en la seleccion del enfoque
de estudio también se consideraron las ventajas y
desventajas de cada uno de ellos. Asi como la
revision hecha por Héppe (2002), con respecto al
hecho de que los tiempos de permanencia en
exteriores indican que es mas apropiado un
enfoque de adaptacion, ya que el enfoque de
prediccion sobreestimaria el efecto percibido.
Ademas se revisaron los trabajos de Givoni et al.
(2003), donde se afirma que en exteriores, por la
variacion climatica y la conducta interactiva es
méas adecuado el enfoque de adaptacion.
Nikolopoulou (2004) coincide con los autores
mencionados y establece que la experiencia,
expectativa y conducta reactiva e interactiva hacen
necesario el enfoque de adaptacion en exteriores.

El enfoque de adaptacion en el estudio del confort
térmico establece como parte de su aplicacion una
investigacion basada en correlaciones, lo que
conlleva a un disefio de la investigacién de tipo
“no experimental”.

Con respecto a la dimension temporal, la
periodicidad del estudio fue decidida con base en
el objetivo de la investigacion, y cdémo los
resultados pudieran ser representativos del
fendmeno a estudiar, que fue la sensacién térmica
percibida por el usuario de espacios exteriores de
espacios recreativos en clima calido seco
extremoso, en el periodo calido. Debido a lo
anterior la dimension temporal fue de tipo
transversal.

Se desarroll6 un estudio de tipo correlacional, con
el enfoque de adaptacion, en el periodo célido,
durante julio y agosto del 2008. Se utilizé un
cuestionario basado en I1ISO 10551 (1SO, 1995) y
se midieron temperatura de bulbo seco,
temperatura de globo gris, humedad relativa y
velocidad de viento. El anélisis de datos se llevé a
cabo con el método de medias por intervalo de
sensacién térmica, propuesto por Gomez-Azpeitia
et al. (2007).

Los niveles de actividad analizados fueron tres:
pasivo (0 a 75 W/m?), moderado (76 a 183 W/m?)
e intenso (183 a 600 W/m?. La relacion
metabdlica de consumo energético se establecio
con base en Fanger (1986) y Mondelo et al.
(2001). Las actividades de tipo pasivo fueron:
caminar, observar, platicar y jugar con nifios de
forma tranquila. Las actividades de tipo moderada
fueron: trotar, ejercicio ligero y jugar con nifios de
forma interactiva, mientras que las actividades
intensas fueron: correr, hacer ejercicio intenso,
jugar futbol, basquetbol y beisbol ademas de
acrobacias con bicicleta, patineta y a pie. Ademas
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se incluyd un analisis con el total de las
observaciones realizadas con los diferentes niveles
de actividad.

El caso de estudio fue el Centro Recreativo
Juventud 2000, donde se practican deportes,
gjercicios al aire libre y otras actividades de
convivencia. El estudio se realiz6 en Mexicali,
Baja California, ciudad del noroeste de México,
que se encuentra a una latitud de 32° 39' 54" Ny
longitud de 115° 27' 21" O, con una altura sobre el
nivel del mar de cuatro metros. El clima es de tipo
calido seco extremoso, con temperaturas promedio
de maximas de 42 °C y temperaturas promedio de
minimas de 8 °C (LUNA et al., 2008).

Variables meteorologicas

La seleccién de variables meteoroldgicas a medir
se baso en el efecto de las mismas en la sensacion
térmica percibida, asi como en el andlisis de casos
de estudio sobre confort térmico en interiores y
exteriores. Para elegir los instrumentos de trabajo,
se consideraron precision y rangos de los mismos,
la disponibilidad y accesibilidad, ademéas de la
complejidad de operacion.

En el caso de las variables meteorolégicas se
revisaron los proyectos: Rediscovering the Urban
Realm and Open Spaces (RUROQOS)
(NIKOLOPOULOU, 2004) y RP 884 de ASHRAE
(DE DEAR, BRAGER; COOPER, 1998) asi como
las normas I1SO 7730 (ISO, 2005) e I1SO 7726
(1ISO, 1998), ademas de los trabajos de
Nikolopoulou y Steemers (2003), PickUp y De
Dear (2000) y Potter y de Dear (2000).

El proyecto RUROS consideré en su desarrollo la
medicién de temperatura de bulbo seco, humedad
relativa, velocidad de viento, radiacién solar y
temperatura de globo gris. Con respecto a esta
altima la propuesta inicial era medir temperatura
de globo negro pero ante la expectativa de que no
todos los sujetos a estudiar vestian de color oscuro,
se considerd el uso de un globo gris, como una
tonalidad clara de arropamiento, lo anterior fue
sugerido por Humpreys (NIKOLOPOULOU;
STEEMERS, 2003).

Los estudios del proyecto RP 884 de ASHRAE,
tuvieron distintas variables como parametros de
estudio, pero en todos los casos estuvo presente la
temperatura de bulbo seco y la humedad relativa,
en algunos otros velocidad de viento y en pocos
casos radiacion (DE DEAR, BRAGER; COOPER,
1998). Los trabajos de PickUp, De Dear y Potter
sobre confort térmico en exteriores consideraron la
medicién de temperatura del aire, humedad
relativa y velocidad de viento, ademas destaca su
andlisis de radiacién solar y radiacion infrarroja

(PICKUP; DE DEAR, 2000; POTTER; DE
DEAR, 2000).

En lo que respecta a la precision y rango, en
temperaturas era necesario tener errores menores a
1 °C, por el efecto que esta variacion puede
ocasionar en la sensacion térmica percibida del
usuario. Por otro lado, segun Luna et al. (2008) en
Mexicali B.C. se tienen registros de temperatura
maxima extremas de 45 °C y un record histérico de
54 °C, asi como una minima extrema de —3 °C, por
lo que se estableci un rango en los sensores de
temperatura de 1 a 60 °C. En el caso de la
humedad relativa existen valores promedios de
maximas entre 60% y 65% con extremos hasta del
100%. Se consideraron rangos de registro entre el
5 y 100% debido a los valores de maximos y
minimos extremos registrados.

Con relacion a la disponibilidad y accesibilidad de
instrumentacion, la necesidad reducir el tiempo en
desarrollo de tecnologia apropiada a las
consideraciones técnicas del proyecto, llevo en
primera instancia a buscar equipo de tipo
comercial con las caracteristicas necesarias para su
uso. Sin embargo, se consideré la posibilidad del
desarrollo de alguno de los instrumentos de
medicién, siempre y cuando esto redujera los
costos de adquisicién y no requiriera de mucho
tiempo en su desarrollo y evaluacion. La
“accesibilidad” se defini6 como los costos y
tiempos de entrega del equipo.

En el caso de la complejidad de operacion, se
consider6 que los instrumentos a utilizar fueran
sencillos, sin requerir de wuna formacion o
capacitacién de uso amplia. Lo anterior debido a
gue el estudio se basa en la aplicacién de encuestas
en espacios exteriores y para lo cual se requirié de
un namero considerable de personal de apoyo, los
cuales fueron alumnos de la Facultad de
Arquitectura 'y Disefio de la Universidad
Autbnoma de Baja California. Una de las
principales caracteristicas del equipo a utilizar fue
que tuviera despliegue en pantalla de la
informacion registrada para asi poder anotar en las
encuestas las condiciones meteoroldgicas en las
gue se desarrollé su aplicacion.

Con base en lo anterior, las variables seleccionadas
fueron: temperatura de bulbo seco, humedad
relativa, velocidad de viento y temperatura de
globo gris. Se utilizd un monitor de estrés térmico
que registra las variables mencionadas e incluye la
velocidad de viento con un anemémetro
omnidireccional.

Ademas se utilizd un sensor de temperatura de
globo gris, que fue fabricado a partir de un
registrador de datos, con sensor de temperatura. Se
usé una pelota de plastico con un didmetro de
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0,045 m, a la que se le introdujo hasta su centro
geométrico el sensor de temperatura y se sello el
orificio con silicon, posteriormente se pint6 de
color gris con una emisividad de 0,5. Lo anterior
basado en el reporte de Nikolpoulou y Steemers
(2003). El proceso y el equipo cumplen con la
mayoria de lo requerido en la norma I1SO 7726
(1SO, 1998), por lo que los datos generados son de
Clase II.

Debido al efecto sobre la sensacién térmica
percibida de la complexion fisica de cada persona,
fueron necesarios la utilizacién de una béscula
mecéanica, para medir el peso y un flexdmetro, para
medir altura.

Estudio correlacional

Para el estudio correlacional se disefié un
cuestionario, con base en la norma ISO 10551
(I1SO, 1995) y en el andlisis de tres cuestionarios
para estudios de confort térmico (GOMEZ-
AZPEITIA et al., 2007; NIKOLOPOULOU,
2004). Se elabor6 un cuestionario preliminar, se
desarroll6 un manual de aplicacién de encuesta y
uso del equipo. Se hizo una prueba piloto y con
base en los resultados obtenidos se procedi6 a las
correcciones necesarias.

Para el inicio de la aplicacion de encuestas fue
necesario hacer un disefio de muestra, el cual se
bas6 en una poblacion determinada a partir de
datos del nimero de personas que asisten al caso
de estudio en el periodo a analizar.

La muestra fue disefiada, con una confiabilidad del
95% y precision de los estimadores del 5%. Se
estimaron 380 observaciones, pero debido a la
aceptacion del estudio entre los encuestados se
llegd a un total de 822 aplicaciones.

El proceso de seleccién de sujetos fue de tipo
deterministico. Los sujetos eran hombres vy
mujeres entre 12 y 75 afios de edad, no se
incluyeron individuos con condiciones bioldgicas

irregulares  como  enfermedades  crdnicas,
embarazo, periodo de lactancia 6 periodo
menstrual. Algunas imagenes de aplicacion de
encuestas y equipo se presentan en la Figura 1.

Las encuestas se realizaron en los horarios de
operacion del parque (6h00 a 22h00 de lunes a
domingo), de tal forma que se cubrieron todos los
periodos de uso diario en proporcién al nivel de
asistencia al lugar. Lo anterior sirvié para evitar
que se acumularan encuestas levantadas en un
horario solamente.

Previo al proceso de captura, se llevé a cabo una
clasificacion de las encuestas por nivel de
actividad. Ademas de una segunda revisién para
ver posibles errores en los datos capturados.
Paralelo a lo anterior se disefié una hoja de célculo
en el programa Excel, debido a su capacidad para
hacer analisis de datos, ademas de su
compatibilidad con programas especializados
sobre andlisis estadistico. El formato elaborado fue
con base en el estudio desarrollado por Gomez-
Azpeitia et al. (2007). La base de datos que
contiene la informacion generada en las encuestas
incluye los mismos grupos, indicadores y variables
del cuestionario, asi como otras variables de apoyo
que fueron necesarias para el estudio.

Medias por intervalo de sensacion
térmica

El analisis de correlacion de datos entre la
sensaciéon térmica percibida y la temperatura de
bulbo seco, se Ilevé a cabo con el método de
Medias por Intervalo de Sensacion Térmica
(MIST) (Ver Figura 2), propuesto por GOmez-
Azpeitia et al. (2007), el cual fue desarrollado con
base en la propuesta de Nicol (1993) para los
climas “asimétricos”; que consiste en utilizar la

estadistica descriptiva en la determinacién de un
valor neutral de temperatura, que se considera la
de confort térmico.

Figura 1 - Fotos de la aplicacion de encuestas y monitor de estrés térmico

e
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Figura 2 - Estimacion de temperatura neutra (Tn) y rangos de confort térmico con el método de Medias

por Intervalo de Sensacion Térmica

El desarrollo del método MIST se fundamenta en
el enfoque de adaptacion del confort térmico.
Dicho enfoque implica la interaccion de variables
fisicas y Dbiolégicas (clima, metabolismo,
aislamiento térmico) a la vez que psicoldgicas
(adaptacién, experiencia, expectativa, tolerancia,
deseo). Por tal motivo la sensacién de confort varia
de individuo a individuo, de localidad a localidad,

e incluso de estrato sociocultural a otro
(BRAGER; DE DEAR, 2003).
En este sentido, la variabilidad regional y

estacional de la magnitud del rango de confort es
més congruente con el enfoque adaptativo que la
hipotesis convencional de aplicar una amplitud fija
a una temperatura neutra, aunque ésta sea variable.
De acuerdo al enfoque de adaptacion ambos
parametros debian ser variables.

La diferencia fundamental con el método
convencional es que antes de obtener la linea de
regresion que caracteriza a la muestra estudiada, se
determinen grupos o estratos de la misma para
calcular el valor promedio y la desviacidn estandar
de cada uno de ellos. Asi, la regresién no se hace
con todos los pares de datos de la muestra, sino
s6lo con los valores medios y los rangos se
establecen mediante la adiciéon y sustraccion de
una 0 mas veces la desviacion estandar (DS) de la
muestra.

El objetivo de este procedimiento es determinar el
valor medio de temperatura de todas las repuestas
de cada clase. De esa forma se calcula el valor de
la temperatura promedio de los sujetos que dijeron

sentirse en confort, pero también de quienes
expresaron sentir calor o frio en cada una de las
categorias previamente establecidas. En el caso de
distribuciones demasiado asimétricas, es decir que
la media se carga demasiado a uno de los extremos
del grupo de datos y no refleja el punto medio de
la muestra, se recomienda utilizar la mediana y por
lo tanto la desviacién estandar a la mediana.

La desviacion estandar se emplea como una
medida de la dispersion de las respuestas, y por lo
tanto sirve para determinar los estratos en que se
pueden ordenar éstas. Se estima que para datos
normalmente distribuidos, el rango de +1DS
incluye al 68% de las respuestas y +2DS incluye al
95%. Para datos no distribuidos normalmente este
porcentaje puede variar, por lo que se recomienda
obtener el mayor numero de respuestas en los
estudios de campo para lograr una distribucién lo
mas cercana a la “normal”.

Para este estudio, se procesaron por separado los
datos colectados en el trabajo de campo de acuerdo
a cada una de las siete categorias de respuesta de
confort segln la ISO 10551 (ISO, 1995) que son
las presentadas en la Figura 2. Se determinaron
para cada una de ellas los valores promedio y
desviacion estandar de las temperaturas registradas
para cada respuesta colectada. Cuando el nimero
de respuestas de determinado grupo no era
suficiente para obtener resultados confiables, se
omitio el procedimiento y se elimind la categoria.

Una vez que se obtuvieron estos datos se
establecieron los rangos de distribucion para cada
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categoria de respuesta. Se hizo a partir del valor
medio de temperatura correspondiente (Media) y la
adicion de +1DS. Este primer rango incluye
tedricamente 68% de las personas que expresaron
tener una misma sensacion térmica. Se repite el
procedimiento y se adiciona +2DS a la Media, con
lo que tedricamente se incluye 95% de la
poblacion que emitié un mismo voto de sensacion
térmica.

Posteriormente se llevé a cabo un procedimiento
de “ajuste” donde las observaciones ubicadas en
los extremos de cada categoria de sensacion
térmica  percibida que no tuvieron un
comportamiento dentro de la légica de la mayoria
de las observaciones, fueron eliminadas, con lo
que el valor de R? fue més consistente.

Por dltimo se realizd una regresion lineal con los
valores que fueron obtenidos, a fin de determinar
las rectas correspondientes a los limites extremos
de los rangos definidos por TnMedia £2DS, y a los
limites cercanos definidos por TnMedia *1DS.
También se hizo lo mismo con los valores de
TnMedia.

La interseccion de cada una de las lineas de
regresion con la ordenada cuatro (que representa la
sensacion térmica de confort, ni calor, ni frio)
determind el valor de la temperatura neutra segun
el método MIST, asi como los valores limites de
los rangos de confort térmico. Para el proceso
anterior se desarrollé una hoja de calculo en Excel.
Finalmente se obtuvieron los coeficientes de
determinacion para los valores medios, £2DS y
+1DS, para efectos de validez del modelo se
considero el valor de la media.

La aplicacién del método MIST, se hizo para los
tres niveles de actividad (pasiva, moderada e
intensa), asi como una combinacién de los tres
niveles denominada “total de observaciones”. En
cada andlisis, mediante el uso de tablas de datos
obtenidos, se consider6 una revision de las
diferencias entre la media del valor de confort
térmico (escala 4, ni frio ni calor), con respecto a
los valores medios de las demds sensaciones
térmicas registradas, con la intencién de ver la
variacion con respecto de una sensacién térmica a
otra. También se establecieron las diferencias entre
las desviaciones estdndar por sensacién térmica
percibida y las de los valores de los coeficientes de
determinacion para observar su variabilidad.

Con el apoyo de una gréfica, se hizo un analisis de
las lineas de regresion media y £2DS y £1DS, para
visualizar la adaptacién subjetiva de las
observaciones estudiadas. También se estimé la
variacién entre el rango extenso y el rango
reducido asi como las variaciones entre los
coeficientes de determinacion, lo anterior para

conocer la variabilidad de datos entre las
sensaciones térmicas y la desviacién estandar de la
informacion recolectada.

Finalmente, se llevd a cabo un andlisis
comparativo sobre el valor neutral (temperatura de
confort), rangos de confort térmico y coeficiente
de determinacion. Las comparaciones internas por
cada periodo se hicieron en funcién del valor de
sensacion térmica para el nivel de actividad pasiva,
esto con la intencién de conocer los efectos de las
variables estudiadas por los niveles de actividad
metabolica.

Cabe mencionar que en este caso, el analisis
desarrollado no hace diferenciaciones de edad o
sexo en los sujetos de estudio, lo anterior con la
intencion de estimar modelos genéricos de facil
aplicacion para la toma de decisiones en el disefio
arquitectonico. Ademas, el efecto de la adaptacion
psicologica en los sujetos de estudio fue
considerado de forma esencial, en funcién de sus
respuestas y en la escala de sensaciones subjetivas
utilizadas, sin llegar a hacer un analisis especifico
de estos aspectos.

Resultados

En este apartado se presentan los resultados
obtenidos, en principio con el total de
observaciones y posteriormente por cada uno de
los niveles de actividad estudiados, ademas se
incluye un analisis comparativo.

Total de observaciones

En el periodo estudiado se hicieron un total de 822
observaciones, las cuales incluyen, 389 con
actividad pasiva, 256 con actividad moderada y
177 con actividad intensa. No se presentaron
sensaciones frias en ningln nivel de actividad.

Las sensaciones térmicas para el total de
observaciones, tuvieron una variacion de 1,8 a 5,4
°C, en los valores medios (Media), con respecto al
valor de confort térmico (4). En lo que respecta a
los valores minimos (£1DS) y méaximos (+2DS) de
cada nivel de sensacion térmica, se obtuvo una
variacion maxima de 17,7 °C (Ver Tabla 1).

Al estimar la Tn y los rangos de confort térmico,
para el total de observaciones, se presentaron
pocos casos fuera de los limites de confort térmico.
Las lineas de regresion fueron convergentes con
respecto a linea de regresion media, conforme
aumento la sensacidn térmica de calor. La variacion
entre la amplitud del rango extenso y el reducido fue
de 7,7%. La diferencia del coeficiente de
determinacién (R?) para las regresiones present6
una variacion maxima de 0,0119 (Ver Figura 3).
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Actividad pasiva

En lo que respecta a la actividad pasiva se hicieron
un total de 389 observaciones. Las sensaciones
térmicas para actividad pasiva presentaron una
variacion de 1,7 a 5,2 °C en los valores medios con
respecto al valor confort térmico. En lo que
respecta a los valores estimados con +1DS y +2DS
por intervalo de sensaci6 GOULART, S. V. G. n
térmica, se obtuvo una variacion méxima de 15,9
°C (Ver Tabla 2).

En la actividad pasiva, se observd que las lineas de
regresion de +1DS y +2DS fueron convergentes
con respecto a la linea de TnMedia. La variacion
entre la amplitud del rango extenso y el reducido
fue de 7,3 °C. La diferencia de R? para las
regresiones presentd una variacion maxima de
0,0070 (Ver Figura 4).

La actividad pasiva no presentd sensaciones de frio
(de 3 a 1), y ademas, conforme a las lineas de
regresion se mostro una tendencia de mayor
adaptacién térmica a las sensaciones de calor (de 5
a 7). La temperatura neutral de la actividad pasiva
fue simétrica con respecto a los rangos de confort
térmico extenso y reducido. Lo anterior fue debido
al bajo nivel de energia interna generada y su
intercambio  termodinamico con el ambiente
térmico.

Actividad moderada

En la actividad moderada se aplicaron 256
observaciones. Las sensaciones térmicas tuvieron

una variacion de 0,8 a 3,1 °C en los valores
medios, con respecto al valor confort térmico. En
lo que respecta a los valores estimados con +1DS y
+2DS por intervalo de sensacién térmica, se
obtuvo una variacién maxima de 17,5 °C (Ver
Tabla 3).

En la actividad moderada, se observé que las
lineas de regresion de +1DS y -2DS fueron
ligeramente convergentes con relacion al valor
medio, conforme aumento el nivel de sensacion
térmica (mucho calor), sin embargo, en el caso de
+2DS el efecto de convergencia se presentd
cuando disminuy6 la sensacion térmica a mucho
frio, lo que significd que conforme aumento la
desviacion estandar fue menor el nivel de
adaptacion para temperaturas mayores a la Tn. La
variacion entre la amplitud del rango extenso y el
reducido fue de 7,9 °C. La diferencia de R? para las
regresiones presentd una variacion méxima de
0,6106 (Ver Figura 5).

La actividad moderada no presentd sensaciones de
frio (de 3 a 1); sin embargo, conforme a las lineas
de regresion se mostr6 una adaptacion térmica
similar tanto a las sensaciones de frio como a las
de calor. La temperatura neutral fue ligeramente
asimétrica con respecto a los rangos de confort
térmico extenso y reducido. Cabe mencionar que
en este nivel de actividad se presentd mayor
variabilidad en la energia interna debido a las
diferentes actividades que se desarrollan.

DS Sensacion térmica Escala | -2DS | -1DS | Media | +1DS +2DS
2,8 Mucho calor 7 33,1 35,9 38,7 415 44,3
3,1 Calor 6 31,2 | 343 37,4 40,5 43,6
3,5 Algo de calor 5 28,9 | 32,3 35,8 39,2 42,7
3,9 Ni calor, ni frio 4 26,6 30,5 34,4 38,3 42,2

Tabla 1 - Media aritmética y desviacion estandar para sensaciones térmicas, total de observaciones

DS Sensacion térmica Escala | -2DS | -1DS | Media | +1DS +2DS
1,6 Mucho Calor 7 36,7 38,4 40,0 41,7 43,3
2,3 Calor 6 33,7 36,0 38,3 40,6 42,8
3,0 Algo de calor 5 30,6 33,6 36,6 39,5 42,5
3,7 Ni calor, ni frio 4 27,4 31,1 34,8 38,5 42,2

Tabla 2 - Media aritmética y desviacion estandar para sensaciones térmicas, actividad pasiva
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N
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R2=0.9982
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R?=10.9863

Rango extenso 15.4 °C

Rango reducido 7.7 °C

15 20
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Temperaturade Bulbo Seco (°C)

¢ Datos generales A -2DS ® .1DS ® Media
® +1DS ® +2DS Lineal (-2 DS) Lineal (-1 DS)
—Lineal (Media) Lineal (+1 DS) —Lineal (+2 DS)
Tn-2DS | Tn-1DS | TnMedia | Tn+1DS | Tn+2DS
26,7 30,5 34,4 38,2 42,1

Figura 3 - Temperatura neutral y rangos de confort térmico para el total de observaciones
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Temperaturade Bulbo Seco (°C)
¢ Datosgenerales A -2DS ® -1DS ® Media
® +1DS ® +2DS Lineal (-2 DS) Lineal (-1 DS)
—Lineal (Media) Lineal (+1 DS) —Lineal (+2 DS)
Tn-2DS Tn-1DS TnMedia | Tn+1DS Tn+2DS
27,4 31,1 34,8 38,5 42,1

Figura 4 - Temperatura neutral y rangos de confort térmico para actividad pasiva
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DS Sensacion térmica Escala | -2DS | -1DS | Media | +1DS | +2DS
3,0 Mucho calor 7 30,1 33,2 36,2 39,2 42,2
3,9 Calor 6 26,8 30,7 34,7 38,6 42,5
4.4 Algo de calor 5 25,2 29,6 33,9 38,3 42,7
3,9 Ni calor, ni frio 4 25,2 29,1 33,1 37,0 41,0

Tabla 3 - Media aritmética y desviacion estandar para sensaciones térmicas, actividad moderada

y=0.6771x-15.25

R2=0.8985

y=0.5045x- 8.0354
R2=0.831

y=0.9655x-27.779
R2=0.9722

y=1.3377x-45.717
R?=0.9187

y= 0.9865x- 36.038
e R2=03616

Sensacion térmica
N

Rango extenso 16.7 °C

Rango reducido 8.8 °C

10 15 20 25

30 35 40 45 50

Temperaturade Bulbo Seco (°C)

¢ Datosgenerales A -2DS ® .1DS ® Media
® +1DS ® +2DS Lineal (-2 DS) Lineal (-1 DS)
Lineal (Media) Lineal (+1 DS) Lineal (+2 DS)
Tn-2DS | Tn-1DS | TnMedia | Tn+1DS | Tn+2DS
239 28,4 32,9 37,2 40,6

Figura 5 - Temperatura neutral y rangos de confort térmico para actividad moderada

Actividad intensa

En lo que respecta a la actividad intensa se
hicieron un total de 177 observaciones. Las
sensaciones térmicas tuvieron una variacion de 0,6
a 3,8 °C en los valores medios con respecto al
valor confort térmico. En lo que respecta a los
valores estimados con +1DS y +2DS por intervalo
de sensacién térmica se obtuvo una variacion
méaxima de 19.4 °C (Ver Tabla 4).

En la actividad intensa, se observo que todas las
lineas de regresion de +1DS y +2DS fueron
convergentes con respecto a la linea de regresion
media conforme aumenté la sensacion térmica de
calor, aun cuando aparentemente son paralelas
entre si. La variacion entre la amplitud del rango

extenso y el reducido fue de 7,6 °C. La diferencia
de R? para las regresiones presentd una variacion
méaxima de 0,1408 (Ver Figura 6).

La actividad intensa no present6 sensaciones de
frio (de 3 a 1); sin embargo, conforme a las lineas
de regresion se observo una adaptacion térmica
similar tanto a las sensaciones de frio como a las
de calor. La temperatura neutral fue simétrica con
respecto a los rangos de confort térmico extenso y
reducido. Cabe mencionar que en este nivel de
actividad se presentd mayor nivel de adaptacion
debido a la periodicidad de la practica de
actividades, asi como la adaptaciéon psicoldgica
(expectativa y experiencia, conducta reactiva) por
lo que su temperatura de confort térmico fue
similar a la de los sujetos con actividad pasiva.
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DS Sensacion térmica Escala | -2DS | -1DS | Media | +1DS +2DS
3,8 Mucho calor 7 31,4 35,2 39,0 42,8 46,5
3,2 Calor 6 31,8 35,0 38,2 414 445
3,6 Algo de calor 5 28,6 32,2 35,8 39,4 43,0
4,1 Ni calor, ni frio 4 27,1 31,2 35,2 39,3 43,4

Tabla 4 - Media aritmética y desviacion estandar para sensaciones térmicas, actividad intensa

y=0.6064x-14.748

R2=0.9037

y=0.5225x-10.037
R2=0.8448

y=0.7336x- 24.355
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15 20 25 30 35 40 45 50
Temperaturade Bulbo Seco (°C)
¢ Datosgenerales A -2DS ® .1DS ® Media
® +1DS ® +2DS Lineal (-2 DS) Lineal (-1 DS)

—Lineal (Media)

—Lineal (+1 DS)

—Lineal (+2 DS)

Tn-2DS Tn-1DS

TnMedia

Tn+1DS | Tn+2DS

26,9 30,9

34,9

38,7 42,3

Figura 6 - Temperatura neutral y rangos de confort térmico para actividad intensa

Analisis comparativo

En este apartado se hace un analisis comparativo
de resultados por periodo y nivel de actividad. Los
aspectos a estudiar fueron el valor neutral (Tn:
temperatura de confort), rangos de confort térmico
y coeficiente de determinacién.

El valor neutral para actividad pasiva fue de 34,8
°C, mientras que para total de observaciones el
valor fue 1% menor que la pasiva, la actividad
moderada fue 5% menor que la pasiva y la intensa
1% mayor que la pasiva. Se observé que no hay
una variacion directamente proporcional entre el
nivel de actividad y el aumento o reduccién de los
valores de Tn. Lo antes descrito se presenta en la
Tabla 5.

El rango extenso, tuvo un valor en la actividad
pasiva de 14,7 °C, mientras que para el total de
observaciones el valor fue 5% mayor que la

pasiva y en la actividad moderada fue 14% mayor,
en el caso de la actividad intensa fue 5% mayor
que la pasiva (Ver Tabla 5). Para los niveles de
actividad de pasivo a intenso los valores de rangos
extensos estuvieron entre 23,9 y 42,3 °C,
variacién aceptable si se considera que el estudio
se realizd6 en horarios de 6h00 a 21h30 con
minimas de 18 °C y méximas de 48 °C. El rango
méas amplio se presentd en sujetos con actividad
moderada, lo anterior se debe a la mayor
variabilidad en la energia interna debido a las
diferentes actividades que se desarrollan en este
nivel de actividad.

El coeficiente de determinacion (R?), tuvo un valor
para la actividad pasiva de 0,9999, mientras que
para total de observaciones el valor fue 1,7x10°%
menor que la pasiva y en la actividad moderada
fue 2% menor, en caso de la actividad intensa fue
6% menor que la pasiva (Ver Tabla 5).
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Total de Actividad Actividad Actividad
Caracteristica observaciones pasiva moderada intensa

(Figura 3) (Figura 4) (Figura 5) (Figura 6)
Tn+2DS 42,2 42,2 41,0 43,4
Tn+1DS 38,3 38,5 37,0 39,3
TnMedia 34,4 34,8 33,1 35,2
Tn-1DS 30,5 31,1 29,1 31,2
Tn-2DS 26,6 27,4 25,2 27,1
Rango extenso 15,4 14,7 16,7 154
Rango reducido 7,7 7,4 8,8 7,8
R? (LRM) 0,9982 0.9999 0,9722 0,9353

Tn: Temperatura neutral, DS: Desviacion estandar, R* (LRM): Coeficiente de determinacion de linea de regresion media.
Tabla 5 - Comparacién de temperatura neutral y rangos de confort térmico para total de observaciones,

actividad pasiva, moderada e intensa

Cabe mencionar que el coeficiente de
determinacion para actividad pasiva fue el mayor
en el estudio realizado, sin embargo, en los otros
niveles de actividad los valores fueron consistentes
y significativos.

Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos se establecen
las conclusiones siguientes:

El periodo estudiado presenta un comportamiento
de clima asimétrico, debido a que por condiciones
extremas de calor, no se observan sensaciones
frias, lo anterior demuestra la teoria de adaptacion
al periodo calido.

A mayor convergencia de las lineas de regresion,
sobre la sensacion térmica de “ni calor, ni frio”
mejor adaptacion térmica, en otras palabras a
menor varianza sobre la temperatura de confort
térmico, menor variacién en la sensacién térmica
de la muestra estudiada.

Cuando las lineas de regresion tienden a ser
paralelas (visualmente) entre si, conforme la
sensacion térmica percibida se hace fria o caliente,
significa que la adaptacion térmica es similar hacia
el calor o el frio, ya que la amplitud de rangos se
mantiene en cada sensacion térmica percibida, en
otras palabras, si la pendiente de la recta es similar
para +1DS y +2DS, el nivel de adaptacion para
cada sensacion térmica percibida es similar
también.

Se observé una variacion de la temperatura de
confort térmico entre un nivel de actividad y otro.
Esto se debe a la diferencia de los niveles de
arropamiento, periodicidad de la actividad y
adaptacion térmica y psicoldgica de los sujetos.

La variabilidad en la simetria y asimetria de las
lineas de tendencia en los tres niveles de actividad,
se debe a la diversidad de niveles de aclimatacion
y conductas reactiva e interactiva de los sujetos.

Los valores de TnMedia obtenidos presentan
similitud para el estudio realizado por Gomez-
Azpeitia et al. (2009), en interiores en la misma
ciudad de estudio.

La temperatura neutral presenta variaciones entre
los niveles de actividad, pudiera suponerse que
conforme aumenta el nivel de actividad se reduce
la temperatura de confort térmico, sin embargo, en
el caso de la actividad intensa los sujetos estan
mejor adaptados, que los de actividad moderada,
debido a la periodicidad de la préactica de
actividades, esto coincide con Rhoades y Tanner
(1997), Humphreys y Nicol (2002), asi como la
adaptacion psicoldgica (expectativa y experiencia,
conducta reactiva) por lo que su temperatura de
confort térmico es similar a la de los sujetos con
actividad pasiva.

La mayor variacion en las sensaciones térmicas se
presenta en la actividad moderada, debido a las
distintas actividades y rangos de metabolismo
global de los mismos.

En el caso de los rangos de confort térmico, el
rango extenso mas amplio se da en la actividad de
nivel moderado, con similitud para actividades
pasivas. Lo anterior se debe a que las actividades
en este nivel, presentan condiciones de
variabilidad amplias en lo que respecta a su
demanda metabdlica ya que estan en rangos que en
ocasiones son similares a actividades pasivas 0
intensas; lo que ocasiona diferencias significativas
en el nivel de adaptacion de los sujetos.

El rango reducido presenta su valor mayor en la
actividad pasiva e intensa. Lo anterior se debe a
que en periodo célido se manifiesta una amplitud
en los valores fuera de confort térmico en
actividades pasivas e intensas.

Los cambios de adaptacion mayores ocurren en la
actividad intensa, mientras que los menos
significativos se dan en la actividad pasiva, debido
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a la condicién fisica y expectativa y experiencia de
las personas.

El estudio sirve como apoyo en la toma de
decisiones de disefio de espacios exteriores en
clima desértico, ya que permite estimar las
condiciones de confort térmico de los usuarios, en
tres distintos niveles de actividad para condiciones
extremas de calor.
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