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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El vinculo entre el ambiente natural y el ser humano no es meramente una idea tedrica sino
una necesidad fisica, social y psicoldgica. Una de las necesidades bdasicas del ser humano es lograr
un equilibrio térmico con el entorno sintiéndose en una atmasfera libre de cualquier incomodidad,
es este proceso de equilibrio que lleva al cuerpo a hacer una serie de ajustes y que las personas
perciben como sensaciones térmicas.

El estudio de las sensaciones térmicas y el grado de comodidad percibido han sido parte
fundamental en los disefios arquitectdnicos para interiores y exteriores hasta los temas de salud
publica, turismo y en cualquier actividad desarrollada al aire libre. Este tipo de estudios en
exteriores en el ambito urbano no han sido encaminados a fijar estandares internacionales ya que
dependen de numerosas variables, en este sentido si se han podido establecer parametros que de
no cumplirse afectan al bienestar y desarrollo humano. La relacion existente entre los organismos
vivos y el clima es lo que se conoce como Bioclimatologia (Kuchartz,2011). Como parte del estudio
de esta ciencia el clima es la parte crucial y esencial que afecta a los seres humanos y que desde el
punto de vista bioclimatico varios expertos han desarrollado indices de confort con el propdsito de
evaluar y establecer los limites en los cuales las personas se sienten confortables.

En este contexto surge una pregunta, écudles son las condiciones en las que una persona se
sentiria en confort térmico? Una respuesta a este cuestionamiento, dependiendo del ambiente en
el que se desenvuelve, ha permitido identificar dos métodos para estudiar el confort:

Acercandose a las personas en su dia a dia en cualquier actividad que desarrolle cotidianamente, y
mediante una serie de cuestionamientos evaluar su grado de sensacion térmica y al mismo tiempo
realizando mediciones del medio ambiente en el que se encuentra, para de esta manera evaluar
utilizando herramientas estadisticas, por ejemplo, y deducir cuales constituyen las condiciones mas
confortables para las personas. Este método también es conocido como trabajo de campo.

Estudiar las variables fisioldgicas de una persona y el ambiente para predecir su respuesta;
estudios de laboratorio en ambientes controlados, por ejemplo en cdmaras bioclimaticas, que han

servido como base para constituir los Estandares de la Sociedad Americana de Ingenieros en



Calefaccidn, Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE, pos sus siglas en inglés) y la Organizacidn
Internacional de Normalizacion (ISO, por sus siglas en inglés).

En este sentido, la norma ISO 7730:2005 de la ASHRAEl, define el confort como “aquella
condicién mental que expresa satisfaccion con el ambiente térmico”. En ella se contempla la parte
fisioldgica representada por el equilibrio térmico que debe existir entre el hombre y su ambiente
exterior que le conduce a la sensacién de bienestar, esta sensacion por tanto depende de un gran
numero de variables, algunas de ellas no necesariamente relacionadas con el clima. En la
conferencia Windsor (2001): “Moving thermal comfort standards into the 21st century”, se
mencionaron los dos enfoques para el confort que han causado controversia hasta ahora, que son

el enfoque predictivo y enfoque adaptativo.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El confort bioclimatico es todavia un concepto que en muchos paises, sobre todo en
desarrollo, no esta en los criterios de la planificacion urbana. En el disefio urbano contempordneo
este conocimiento no fue integrado o re-inventado y el efecto que ha provocado en nuestro
ambiente urbano actual es que estemos incomodos debido al proceso intensivo de urbanizacidn,
provocando entre otras cosas, la isla de calor dentro de las ciudades, y el calentamiento global
progresivo que se ha experimentado en las ultimas décadas.

En este punto es necesario recordar la diferencia basica entre los espacios interiores y los
exteriores. Mientras que un ambiente en interiores tiende a ser relativamente estable y controlado
térmicamente, el ambiente en exteriores esta determinado por las variaciones diarias y
estacionales del clima, es muy poco controlable en cuanto a parametros de microclimas (humedad,
temperatura de aire, temperatura de la superficie, viento y radiacién) lo que afecta el balance de
energia del cuerpo y por lo tanto su confort térmico. En cualquier ciudad se puede observar que
existen estos tipos de espacios tanto cerrados o interiores, como abiertos o exteriores, siendo en

este ultimo donde la presencia de vegetacion nativa, arboles, rocas, senderos, banquetas, edificios



con diferentes materiales constituyentes, etc., se da la convivencia de materiales naturales y
artificiales que soportan los efectos de la intemperie.

En una ciudad como Mexicali, B.C., en el que las condiciones extremas del clima son parte
de la experiencia que todas las personas viven estacionalmente, es notoria la ausencia de espacios
destinados para la recreacidn y sana convivencia de sus habitantes. Es por esa razén que en este
estudio se explora la relacién del bioclima humano con sus espacios exteriores en funciéon de un
indice que se ostenta como de cardcter universal, pero que aun no ha sido probado en ciudades de
zonas aridas. Para este estudio el drea de interés son los espacios abiertos donde las personas
realizan actividades cotidianas, ya sea camino al trabajo, la escuela o simplemente trasladandose
de un sitio a otro; particularmente el estudio se realiza en el campus Mexicali de la Universidad
Auténoma de Baja California, siendo la poblacién objeto de estudio los estudiantes universitarios
de ambos sexos, entre un rango de edad de los 18 a los 25 afos, los cuales se asume que su
condicidn de salud, tanto fisica como mentalmente, es normal o sanos. Por lo anterior este estudio
podria generalizarse con las condiciones anteriormente enunciadas, y dicho brevemente, para
sujetos sanos, jovenes y que estan realizando una actividad ligera. Se hacen mediciones de las
variables climaticas, y al mismo tiempo se miden variables fisicas y fisiolégicas de los individuos
encuestados.

El primer acercamiento con los individuos del estudio se realiza a través de encuestas
realizadas en la temporada de invierno y posteriormente en la temporada de verano. Las
condiciones del estudio cambian libremente, es decir los individuos del estudio se visten vy
comportan como lo hacen normalmente, lo que permite comprobar como las variables del
ambiente, en particular las climaticas, se relacionan con las sensaciones de las personas. Se realiza
un analisis de contraste estadistico de la informacidon obtenida para ver que combinacién de
variables climaticas describe mejor las respuestas subjetivas de las personas.

En el desarrollo del estudio se aplica el enfoque predictivo-adaptativo para de esa manera
conocer la percepcion del ser humano en un ambiente térmico, y poder establecer cudles son los

efectos de las condiciones del bioclima en las personas.



Los resultados del estudio podrian servir para la propuesta de espacios externos o para la
evaluacién de espacios exteriores ya existentes en los que las personas desarrollan sus actividades,
siendo la situacién actual en México y otros paises el hecho de que las viviendas son cada vez mas
reducidas debido a la sobrepoblaciéon, lo que obliga a las personas a salir al exterior de sus casas o
lugares de trabajo a buscar momentos de recreacién. Todas las personas se encuentran siempre
interactuando al aire libre y desarrollando actividades fuera de las casas, por lo que se hace
necesario el conocimiento del grado de confort al exterior que experimentan las personas de la
ciudad de Mexicali. Existe una interrelaciéon entre la conducta del ser humano y la arquitectura,
cada entorno arquitectdnico se asocia a patrones de conducta caracteristicos por lo que se

confirma que existe una fuerte relacién simbidtica (Ittelson, 1976).
INDICES DE CONFORT

Surgieron de la necesidad de estimar los efectos combinados de las variables que
intervienen en los intercambios fisicos entre el cuerpo humano y el ambiente sobre las respuestas
fisioldgicas y sensoriales de las personas a fin de expresar cualquier combinacion a través de un
valor Unico. En principio, mientras mds variables se incluyan mas precisa serd la evaluacion. Sin
embargo, la practica muestra que a veces los mas faciles de aplicar dan resultados comparables a
los mdas complejos (Epstein y Moran, 2006).

Dos lugares pudieran tener condiciones muy diferentes de temperatura, humedad, rapidez
del aire y radiacion pero un mismo valor de cierto indice de confort, revelando que producen una
misma sensacion térmica. Debido a que las personas no son siempre sujetos de experimentacion
semejantes, constantes o légicos, la definicidon de los rangos en que estos indices se corresponden
con las condiciones de confort térmico se hace sobre la base estadistica de encuestas (el enfoque
puede ser empirico cuando las encuestas se hacen en campo o analitico cuando se hacen en
camaras climaticas). Dependiendo del tipo de edificacién se pueden considerar algunas variables,
fijar otras (por ejemplo, vestimenta o actividad) y considerar la variacién de los mds significativos

gue son las variables fisicas del ambiente.



HIPOTESIS

El indice Térmico Universal del Clima (UTCI) se puede aplicar a las condiciones climaticas de
la ciudad de Mexicali y con la valoracion de ese indice es posible realizar una comparacion

favorable con las respuestas de confort térmico obtenidas durante las encuestas aplicadas.

OBJETIVO GENERAL

Validar la aplicacién del indice Térmico Universal del Clima (UTCI) en relacién a la prediccién

de los votos de confort en areas exteriores de la ciudad de Mexicali, B.C.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el confort térmico aplicando el indice UTCI.

e Analizar la relacidon del UTCI con la Temperatura del Aire en las estaciones de invierno y
verano.

e Identificar el rango de confort térmico expresado por los participantes del estudio.

e Comparar la escala de estrés térmico indicada por el UTCI y los votos de confort de las
personas encuestadas.

e Determinar si el UTCI es apropiado para las condiciones climaticas locales de verano e

invierno.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del Confort Térmico

La manera en como se percibe el clima depende de una variedad de factores, al aire libre
una persona puede sentir calor o frio dependiendo de la actividad que esté realizando por ejemplo
si se encuentra sentado mirando un partido de futbol o simplemente caminando por una
banqueta; asi mismo se ve influenciado por las condiciones de calor, humedad, viento, radiacion
solar, etc. Otro factor que también influye es el tipo de vestimenta, una persona puede sentirse
comoda en un dia de verano vistiendo un traje de bafio o sentirse tranquila en un dia muy frio si
viste un suéter de lana, guantes y gorro. Estos aspectos de clima, actividad y tipo de vestimenta
combinados proporcionan una idea clara de la importancia que tienen cuando se encuentran en el
exterior.

Dentro del conjunto de espacios exteriores se consideran los sitios o sectores de una ciudad
gue no esté cubierto. Existen diferencias en lo que se conoce como clima rural y clima urbano el
cual afecta al confort humano. Estas diferencias son causadas por los espacios urbanos, la
conveccidon de calor entre la superficie terrestre y los edificios, los flujos de aire y por el calor

generado dentro de la ciudad (Givoni, 1998).
2.2 CONFORT TERMICO

El confort térmico es definido en ASHRAE como “la condicién mental en la que se expresa
satisfaccion con el ambiente térmico”. Los intercambios de energia entre una persona y el medio

gue lo rodea, estan expresados por la ecuacion de balance de energia caldrica del cuerpo humano:
M+W+Q*+Qy+Q +Qsw+Qre=S

En la expresion anterior M es la proporcidon metabdlica (por ejemplo la produccién de energia
interna por la oxidacién de la comida), W el trabajo fisico exterior, Q* el balance de radiacion neta
del cuerpo, Q4 el flujo de calor convectivo (sensible), Q, el flujo de calor latente por la difusion del

vapor de agua, Qsw el flujo de calor latente debido a la evaporacion del sudor, Qg el flujo de calor
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por la respiracion (la suma del flujo de calor para calentar y humedecer el aire inspirado) y S es el
almacenamiento del flujo de calor para calentar (valor positivo) o enfriar el cuerpo (valor
negativo). Basicamente, el estado del cuerpo influye en muchos de estos flujos de calor por la

temperatura del cuerpo o la humedad de la piel (Ver figura 1).

Figura 1: Flujos de calor entre una persona y sus alrededores en un ambiente urbano, donde H es la
produccién de calor interna (metabolismo), Qu es el flujo de calor sensible, Qsw es el flujo de calor latente,
Q.. es el flujo de calor humedo, Qr es el flujo de calor por respiracidn, I es la radiacién solar directa, D es la
radiacién solar difusa, R es la radiacién reflejada, A es la radiacidén atmosférica, E es la radiacién terrestre y
Exwm es la radiacién emitida desde la superficie del hombre (tomada de Cervantes, 2001)

El entorno térmico y su impacto en el cuerpo humano no pueden describirse como una
funcidn de un unico factor, puesto que el cuerpo no posee sensores individuales para cada factor y
por lo tanto, se siente el entorno térmico en conjunto. Un indice de “confort térmico” esta basado
en la misma idea: combina varios factores en una variable sencilla, la cual concentra sus efectos

|ll

simultaneos en las respuestas sensoriales y fisiologicas del cuerpo. El “confort mecanico”, por su
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parte, concierne a la influencia directa del viento sobre las personas, ambos efectos son muy

dificiles de separar.

2.3 VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL CONFORT

La sensacién térmica varia con arreglo a una serie de variables de diversos tipos los cuales
pueden clasificarse como sigue (Brager y de Dear, 1998):
Variables fisicas como la temperatura del aire, la humedad, la rapidez del aire y la temperatura
radiante.
Variables circunstanciales como la actividad, la vestimenta y el tiempo de permanencia en el
ambiente.
Variables fisioldgicas como la edad, el sexo y otras caracteristicas de las personas.
Variables psicoldgicas y socioldgicas como las expectativas, la condicidn social y la nacionalidad.

La variacion de cada variable afecta la manera como se percibe el ambiente, por lo que la
posibilidad de lograr confort depende de ellos. En lo que sigue se explica la influencia de cada una

de ellas.
2.3.1 Temperatura del aire

La temperatura del aire a menudo es utilizada como indice del estado térmico de un
ambiente. Sin embargo, a pesar de ser fundamental, en la practica es insuficiente para explicar la
sensacion térmica que se espera en un lugar determinado. Una evaluacion mas adecuada requiere
combinarla con al menos las demas variables fisicas, especificamente la humedad, la rapidez del
aire y el entorno radiante. (Hoppe, 1999).

A la temperatura del aire se le llama en términos técnicos temperatura del bulbo seco
puesto que suele medirse con un termémetro de mercurio seco (si el mismo estuviera mojado la
evaporacion del agua lo enfriaria afectando la lectura), protegido de la radiacidon del entorno por
medio de un contenedor de acabado exterior reflectante, el cual a su vez permite una renovacién

adecuada del aire.

13



20=|=20
30=4=30

]

4
e

Figura 2 : Term6metro convencional de mercurio

2.3.2 Humedad del aire

El aire se conforma de diversos gases como nitrégeno (78%), oxigeno (21%), argén (0.9%) y
dioxido de carbono (0.03%). Bajo condiciones atmosféricas normales contiene también cierta
cantidad de vapor de agua, proveniente principalmente de la evaporacidon de mares, lagos y rios y
de la evapotranspiracion del suelo y la vegetacion. En ambientes cerrados habitados adquiere asi
mismo importancia la humedad producida por la evaporacion del sudor de las personas y su
respiracion (Alpuche et al., 2005).

La cantidad de vapor de agua que alcanza aportar el aire varia fuertemente segln su
temperatura. Si el aire es caliente puede contener gran cantidad de vapor, llegando a constituir
hasta 5% del volumen. Si en cambio es frio su capacidad de contener vapor es pequefa. Si se
aumentara gradualmente el contenido de humedad de un volumen de aire manteniendo
constante su temperatura a un punto en que el vapor comenzara a condensarse, conocido como
punto de saturacion, la presidn ejercida por el vapor de agua sobre el aire es denominada presién

de vapor (Bindon, 1965).
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2.3.3 Velocidad del viento

El viento (aire en movimiento) que roza a las personas influye en la sensacién térmica de
dos maneras: modificando la cantidad de calor intercambiado por convecciéon y aumentando la
eficacia de la evaporacién del sudor (Santamouris, 2006).

Si la temperatura del aire es menor que la de la piel la ventilacion puede incrementar
significativamente las pérdidas convectivas de calor. Ello ocurre porque el viento entra en contacto
directo con la piel caliente al fluir alrededor de ella y porque la conveccién no solo depende de la
diferencia de temperatura entre el aire y la superficie a la cual roza sino de la rapidez con que lo
hace (ISO 7730, 2005).

Por otro lado, por efecto de la viscosidad del aire se crea una capa proxima a la piel que se
mantiene adherida a ella llamada de manera genérica capa limite. Si la rapidez del aire es nula o
muy pequefa esta capa se calienta hasta temperaturas cercanas a la de la piel requiriéndose cierto
grado de ventilaciéon para renovarla. En adicién, en climas regularmente humedos (HR entre 50 y
80%) dicha capa se puede saturar como consecuencia de la evaporacion del sudor, requiriéndose
igualmente su sustitucidn por aire no saturado a fin de mantener la eficacia de la evaporacién. En
ambientes muy secos (HR<40%) la evaporacién es sumamente eficiente, por lo que la rapidez del
viento tiene poca incidencia en el proceso de enfriamiento evaporativo de la piel. En ambientes
muy humedos (HR>80%) la capacidad evaporativa del aire se hace tan baja que la rapidez del

viento presenta igualmente poca incidencia en el proceso evaporativo (Campbell y Norman, 1998).

2.3.4 Temperatura media radiante

Los objetos frios o calientes que rodean a un individuo, aun sin estar en contacto directo
con él, afectan de manera importante la sensacién térmica. Ello se debe a que absorben o emiten
radiacion electromagnética, la cual al llegar a la piel se convierte en calor activando los mismos
drganos sensitivos que actuan en los casos de la conveccién y conduccion.

El intercambio neto entre dos cuerpos depende de su relacion geométrica y es proporcional
a su diferencia de temperatura y a su habilidad para emitir radiacion. Dicha habilidad se expresa a

través de una propiedad llamada emisividad, definida como la fraccién de radiacién emitida por un
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cuerpo con referencia a la radiaciéon que emitiria el cuerpo negro tedrico de Planck a la misma
temperatura, cuya emisividad es igual a 1, es decir el cuerpo negro es aquel que emite la mayor
cantidad de radiacidn para una temperatura dada (Campbell y Norman, 1998).

El entorno radiante se puede evaluar en la practica de manera simplificada a través de la
temperatura media radiante la cual se define como la temperatura superficial uniforme de un
recinto hipotético de paredes “negras” en el que se intercambiaria la misma cantidad de calor por
radiacion que en el ambiente real considerado. Bien que se trate de un concepto derivado
racionalmente, a la temperatura media radiante se le puede entender como el promedio de las
temperaturas de las superficies del entorno real en la medida en que dichas temperaturas sean
uniformes y tengan emisividades cercanas a la unidad. Asi, en términos aproximados un
determinado entorno tendera a producir una sensaciéon de calor si la temperatura de las
superficies de los objetos que lo conforman fuese mayor que la temperatura de la piel y de

enfriamiento si fuese mayor (Fanger, 1970).

Figura 3: Equipo para medir temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo himedo
y temperatura radiante
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2.4 INDICES DE CONFORT

De todos los indices de confort térmico los mas conocidos son la temperatura efectiva
estandar (SET), el PMV (Predicted Mean Vote) cuya traduccién es Voto Medio Previsto y los
llamados Modelos de Adaptacién. La temperatura efectiva estdndar fue la base de la norma
ANSI/ASHRAE 55-1981: Condiciones de temperatura para ambientes ocupados por humanos y el
PMV fue reglamentado en la norma ISO 7730-1993: Ergonomia del ambiente térmico. Ambas
normas han sido actualizadas varias veces, siendo en la norma ANSI/ASHRAE 55-1981 en la que se
introduce una nueva manera de calcular el PMV, se le combina con la temperatura efectiva
estandar y se propone un indice de adaptacidn para ser usando en edificaciones acondicionadas

por medios pasivos.

2.4.1 Enfoques para el Confort

El estdndar ISO 7730 esta basado en experimentos realizados en cdmaras climaticas muchos de
los cuales fueron llevados a cabo en 1960. El enfoque predictivo combina la teoria de transferencia
de calor con la fisiologia de termorregulacion para determinar el rango de temperaturas de confort
en el cual los ocupantes de un edificio se encontrarian cdmodos. Este rango es determinado por el
PMV (Voto medio previsto); de acuerdo a las recomendaciones se aconseja a los constructores o
disefiadores de edificios adecuar las condiciones para el confort térmico dentro de un rango muy
limitado o estrecho de temperaturas derivado de los mencionados experimentos.

El enfoque adaptativo se basa en trabajo de campo y demuestra que las personas son mas
tolerantes a los cambios de temperatura que lo que demuestran los estudios de laboratorio y este
enfoque destaca que las personas de manera consciente o inconsciente reaccionan para modificar
y mantener un equilibrio y conservar la temperatura en el cuerpo (Darby y White, 2005).

La idea propuesta por Nichols y Humphreys (1972) es que las personas que se encuentran en
un edificio y las condiciones de clima al interior dependen de su sistema regulador auténomo. Ellos
fueron quienes postularon el principio adaptativo: si ocurriera un cambio que produce disconfort,
la persona necesariamente modificard las condiciones a las que se encuentre para recobrar ese

nivel de confort. Ese sistema regulador auténomo esta formado por la parte de adaptacién
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fisioldgica (aclimatacién) y por nuestro comportamiento para adaptarnos (personal y medio
ambiente). En otras palabras, el objetivo dentro de este sistema homeostatico es el confort
térmico (Dear, 2010).

En un estudio realizado por Katzscher (2004) en Kassel, Alemania, se realizaron diferentes
mediciones de las condiciones meteorolégicas a lo largo de un dia y también se realizaron
observaciones del comportamiento de las personas para evaluar las condiciones de confort. Cabe
mencionar que el estudio se realizé en temporada de verano en condiciones de isla de calor con
ventilacion reducida. Segun los resultados con PET y PMV junto con las observaciones del
comportamiento de las personas concluyen que éste si depende de las condiciones térmicas
exteriores, pero influido por la expectativa de las personas hacia el clima y de las actividades que
estén realizando. Ademas comenta que las personas reaccionan al clima de manera objetiva de
acuerdo con los indices calculados pero las sensaciones térmicas son una combinacidon de las

expectativas individuales.

2.4.2. Indice Temperatura efectiva estandar (SET)

El indice de temperatura efectiva estandar (en inglés SET : standard effective temperature),
fue concebido en los afos 70 por Gagge et al., 1986 (su definicidén parte del indice de temperatura
efectiva planteado en 1923 por Houghton y Yaglou). Se define como la temperatura de bulbo seco
de un recinto uniforme (Ta = Tr) sin corrientes de aire y humedad relativa igual a 50% en el cual las
personas, portando ropa ligera (0.6 clo) y realizando una actividad sedentaria tendrian luego de
una hora el mismo intercambio neto de calor por radiacién, conveccidn y evaporacién que en el

ambiente real considerado (y por ende la misma sensacion térmica) (Santamouris, 2006).

2.4.3. Indice PMV (Predicted Mean Vote)

El PMV es un indice propuesto por el Fanger (1972), también se le conoce como indice de
Fanger y es el que se recomienda utilizar en la norma internacional 1ISO 7730: Ergonomia del
ambiente térmico. Consiste en una compleja ecuacién en la que interviene la temperatura del aire,
la temperatura media radiante, humedad, rapidez del viento y otras variables, tal como se expresa

en la siguiente ecuacién:
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M es la razén metabdlica (W/m?), W es el trabajo realizado por el cuerpo (W/m?), I es la insolacién
por arropamiento (m” k/W), Fq es la razén entre el drea del cuerpo con la ropa y del cuerpo sin
ropa, T, es la temperatura del aire (°C), Tr es la temperatura media radiante (°C), Var es la rapidez
relativa del aire (m/s), P, es la presion parcial del vapor en pascales (hPa), y H. es el coeficiente de

transferencia de calor convectiva (W/(m”" K).

2.4.4. Temperatura Fisiologica Equivalente (PET)

Es definida como la temperatura del aire en la cual la cantidad de energia de una persona
en condiciones interiores se encuentra en balance con la temperatura de la piel y la razén de
sudoracion bajo las complejas condiciones del exterior (Gulyas et. al, 2005). Otra definicidon del PET
es la temperatura en un ambiente en el cual se mantiene el balance de calor del cuerpo (80 W,
agregado al metabolismo base y una resistencia por arropamiento de 0.9 clo) manteniendo la

temperatura interna y la piel iguales bajo aquellas condiciones valoradas (Hoppe, 1999).
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El PET fue introducido en los afios 1980°s por Hoppe y Mayer (1987). Este indice estd
basado en el Modelo de balance de energia para Individuos en Munich (MEMI) el que se

ejemplifica para un dia soleado de verano en la siguiente figura.

Heat Balancing {(MEMI): Summer

T,=30“C, Tpy=60 °C,RH =50%,v=1.0m/s, PET =43 °C .

Internal heat production: 258 W Respiratory hest loss: -27 W

Wean skin temperature: 36.1 °C Imperceptable Perspiration: -11 W

Sody core temperature: 37.5°C Sweat evaporation: -317 W

Skin wettedness: 53 % Convection: -143'W

Water loss 525 gh Met radiation: +240W

Body Parameters:1.80 m, 75 kg, 35 years, 0.5 clo, walking (4 kmih)

Figura 5: Balance de Calor en base al Modelo de balance de Energia de Munich

2.5. Indices de Confort Empiricos

2.5.1 Temperatura Efectiva
Uno de los mas antiguos indices todavia utilizados es el indice de Confort de Temperatura

Efectiva (TE). Una sencilla formulacidn para estimar la TE es la siguiente:
TE = T—0.4 (T-10)*(1 - HR/100)

En donde: TE es la temperatura efectiva en °C, T es la temperatura de bulbo seco en °Cy HR, es la
humedad relativa (en %). Fue propuesto por Missenard en 1937 y se trata de un indice que ha
tenido una larga evolucién de aportaciones, la propuesta por Gagge supone un profundo cambio,
pasa a denominarse “Temperatura Efectiva Revisada” (TE*,) y se trata ya de un indice de tipo

racional. El indice TE se define como la sensacién que se experimenta a una temperatura y
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humedad dadas, con aire saturado y en calma. Es valido para un sujeto joven, sano, aclimatado al

sitio, con vestimenta ligera y sometido a una actividad ligera.

2.5.2. Wind Chill
Es otro indice ampliamente utilizado es el Wind Chill, desarrollado por Siple y Passel (1960).
Es un indice que ha recibido frecuentes criticas en sus 55 afios de vida, pero que sigue siendo

ampliamente revisado y utilizado, sobre todo en Estados Unidos y Canada.
Su expresion para su calculo es la que a continuacion se detalla:
Twe = 35.74 + 0. 6215T, — 35.75V **** +0.4275T,v *0*°

Donde Ty es el indice Wind Chill, T, es la temperatura del aire en °F, y V es la velocidad del viento

en millas por hora.

2.5.3. El Humidex (Hx)

Es un indice bioclimatico que pretende involucrar en una misma ecuacion el efecto de la
temperatura del aire y la humedad de la atmdsfera. Fue propuesto en 1965 por cientificos
canadienses con el fin de describir cuantitativamente la percepcién del clima calido y humedo por
parte de un individuo promedio, asi como para facilitar al usuario de informacion meteoroldgica la
comprensiéon del efecto combinado de la temperatura del bulbo seco y la humedad relativa. La
ecuacion para obtener el Humidex (Hx) se basa en el trabajo de Masterson y Richardson de AES en

1979, (citado por Gémez et al, 2006):
Hx= Ta + 5/9*(Pa-10)

Donde HX es el indice Humidex (°C), Ta es la temperatura del aire (°C) y Pa es la presion parcial de
vapor (hPa). El Humidex ha sido utilizado principalmente para prevenir morbilidad o mortalidad de
personas, sobre todo mayores de 60 afos, durante los veranos extremadamente humedos vy

calidos.
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2.5.4. Wet-Bulb Globe Temperature (WBGT)

Este indice lleva en el nombre las variables que lo componen que son la temperatura de
bulbo humedo (Tw), temperatura de bulbo seco (Ta) y temperatura de globo (Tg); por sus siglas en
inglés Wet-Bulb Globe Temperature (WBGT). Ha sido ampliamente usado por ser un indicador del
esfuerzo sufrido ante el calor en varias partes del mundo. Este indice fue desarrollado por la
marina estadounidense como parte de estudios realizados durante los entrenamientos militares

(Yaglou y Minard, 1957). La ecuacidn para su estimacion es la siguiente:
WBGT=0.7*Tw + 0.1*Ta + 0.2*Tg
Para condiciones de mediciones dentro de edificios, el indice se reduce a:
WBGT = 0.7*Tw+ 0.3*Tg

Otros indices utilizados en mayor o menor medida son el Modelo de Burt (1979) vy
modificado por Tuller (1990), Modelo de Menex que es un reciente estudio en la evolucién del

modelo de Budyko, (1974), el Modelo de Fanger (1972) o los Modelos de Auliciems y Kalma (1979).

Una buena revision y comparaciéon de todos ellos, aplicada a sensaciones de frio por efecto
del viento en verano, fue realizada por Tuller (1997) y en ella se muestra la existencia de notables
diferencias en los resultados. Finalmente, otro de los indices empiricos sencillos con una larga
evolucion es el Indice Termo-higrométrico. Parte inicialmente del indice de disconfort, y ha recibido

aportaciones posteriores (Tornero, 2006).

2.6 Revision de estudios Bioclimaticos Internacionales

Terjung (1967), utilizé una clasificacion de once pasos que fueron mostrados en 12 mapas
mensuales y uno anual. Gregorczuk (1968) elaboré mapas a escala mundial para mostrar la
distribucién de la entalpia para los meses de enero y julio. Beal (1973) presentd el “indice
windchill” (factor estremecimiento), que se refiere a la tasa de pérdida de calor del cuerpo
humano por las bajas temperaturas y el viento. Este indice incluye factores de aislamiento de Ia

ropa, generacion de calor metabdlico y radiacion solar. Su principal ventaja es que se correlaciona
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directamente al confort o disconfort humano. Chowdhury y Ganesan (1981) aplicaron el método
de Terjung para representar la distribucion anual de estrés, estrés acumulado proporcional y
régimenes fisioldgicos anuales en la India. Sanchez (1986), mencioné que el estudio de confort
humano en ciudades situadas en los tropicos debe empezar con andlisis de los factores que
determinan el bienestar térmico y climatico; la carencia de confort térmico supone muy diferentes
proporciones dependiendo de si el asentamiento es rural o urbano, y en el ultimo de los casos, del
tipo especifico de asentamiento. Briindl y Hoppe (1984), a partir de informacidn en dos lugares de
medicidn realizaron una evaluacion comparativa del bioclima del centro de Munich y la periferia.
La evaluacién, que esta basada en valores horarios de la temperatura equivalente y el consumo
por calefaccidon para el afio de 1982, indica un efecto de clima favorable de la isla urbana de calor
de Munich, excepto para Junio y Julio. Givoni (1986), menciond que en el contexto de confort en
climas calidos hay al menos dos causas separadas e independientes de disconfort, por un lado, la
sensacion térmica de calor excesivo y, por otro lado, el disconfort resultante de piel hUmeda; estos
dos tipos de disconfort son causados por diferentes factores ambientales y los “remedios” pueden
ser diferentes. Nieuwolt (1986), comentd algunos métodos de planificacion, urbanistas vy
arquitectonicos, para contribuir a la reduccion de disconfort climatico en ciudades calido-himedas;
dice que esto no sélo ayudara a reducir demandas de energia por ventiladores y sistemas de aire
acondicionado, sino también mejorara el ambiente urbano por las diversas actividades humanas
efectuadas en los exteriores de estos climas. Balling y Brazel (1986) analizaron los indices de estrés
del verano para Phoenix, Arizona. Se encontré que los niveles de estrés atmosférico para el
periodo nocturno se estan incrementando rapidamente. Estos crecientes niveles de disconfort son
el resultado de un abrupto incremento en las temperaturas nocturnas. Los cambios en los
patrones locales del uso de la tierra son aparentemente responsables de las tendencias
encontradas en la temperatura, la humedad atmosférica e indices de estrés atmosférico. Szokolay
(1986), presenté un método en el andlisis de pre-disefio, para evaluar el clima, estableciendo la
tarea de control térmico, y selecciond las técnicas apropiadas de control pasivo. La carta
psicrométrica se usé como la base y el término zona de control potencial es introducido para

describir el rango de condiciones atmosféricas exteriores dentro del que el confort en interiores
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podria ser alcanzado por las varias técnicas de control pasivo. Mayer y Hoppe (1987) realizaron
medidas biometeoroldgicas simultdneamente en tres diferentes estructuras urbanas en la ciudad
de Munich y en un espacio cercano a un bosque de abetos. Basados en estos resultados se
calcularon los siguientes indices biometeorolégicos: voto medio predicho (PMV), sudoracién de la
piel y temperatura fisiolédgicamente equivalente. Los resultados cuantitativamente muestran el
gran estrés de calor en la estructura urbana “callején, expuesto al sur”, mientras que en el
“espacio del alto bosque de abetos”, hay casi un clima éptimo, aun en dias calurosos de verano.
Entre estos extremos, los resultados para “callejéon, expuesto al norte”, mostraron una carga
caldrica ligeramente mayor, que para “patio con arboles”. Pepi (1987) propuso el “Summer
Simmer Index”, el cual parece ser un mejor indicador de las condiciones de confort en climas calido
secos, partiendo de la temperatura efectiva, pero no en condiciones saturadas, sino con un dato
de humedad relativa de 10%. De Dear y Leow (1990) evaluaron las condiciones climaticas en
interiores en una muestra de 214 pisos en un desarrollo urbano residencial de Singapore, conocido
como “nuevos pueblos”. También, una muestra de 583 habitantes fueron entrevistados acerca de
sus experiencias de confort térmico. Balances de calor separados, cuerpo-medio ambiente fueron
estimados para cada habitante y estos datos sirvieron de entrada al modelo matematico PMV de
confort térmico. La temperatura operativa preferida por los habitantes fué alrededor de 1°C mas
frio que el valor medio de 29.6°C registrado en sus pisos. Sin embargo, su temperatura preferente,
empiricamente derivada, fue alrededor de 2°C mas caliente que el valor predicho por el modelo
PMV vy los estandar ISO. Los procesos de acimatacion fisiologica y la habitual percepcidn se
adelantan como posibles explicaciones para la discrepancia entre la teoria de confort de clima
templado y la respuesta humana actual en los trépicos. Park y Kawamura (1991) presentaron una
clasificaciéon de bioclimas durante el monzdén asidtico, usando el indice de incomodidad de
Kawamura. Encontraron que en los meses mas cdlidos las dreas tropicales, y las del centro y sur de
China, son incomodas para los humanos durante el dia y la noche, y las zonas templadas en bajas
altitudes son incomodas durante el tiempo diurno. Jauregui (1991), hizo una revisién de mapas
fisioclimaticos del ambiente tropical a escalas global, regional y local. A la escala global la carga
calérica mas alta esta localizada estacionalmente en las ciudades aridas subtropicales. Altas
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condiciones bochornosas (calor y humedad) prevalecen durante todo el aifo en las ciudades
ecuatoriales. En la mayoria de las areas interiores de los trépicos, las areas urbanas con estaciones
y dias himedo/secos son estacionalmente célidos o bochornosos, mientras que las noches pueden
ser frias o tolerablemente templadas. En algunos climas tropicales de montafia (altitudes entre
1600 y 1900 msnm), el estrés debido al calor o al frio es minimo. Desde el punto de vista de
confort humano el bioclima en estas ciudades podria aproximarse al ideal (en la sombra). Se debe
tener en mente, sin embargo, que aun en estos climas, para una persona que camina en una calle
al mediodia, el confort se reduce drasticamente por los altos niveles de radiaciéon solar. Gratz et al.
(1992) utilizaron un modelo urbano unidimensional MUKLIMO1, que suministré resultados
plausibles respecto a las condiciones de estrés por calor. Se observd que es posible comparar
estructuras morfoldgicas dentro del complejo urbano, asi como entre diferentes ciudades, por lo
gue aportan consejos para zonas problematicas desde el punto de vista de la biometeorologia.
Miranda (1993), propuso determinar un indice de confort a partir del cdlculo del intercambio neto
de calor del cuerpo humano con sus alrededores, y menciona que la concordancia en las
temperaturas de confort obtenidas por otros medios y las calculadas a partir del propuesto son
similares, por lo que, el suponer a un hombre de pie como un cilindro vertical para la
determinacion del intercambio calorifico con sus alrededores constituye una buena aproximacion.
Auliciems (1993), analizdé escenarios de calentamiento global con respecto a las respuestas
humanas homeotérmicas. Se discutieron las adaptaciones térmicas al confort a cambios
estacionales de temperatura, y se identificaron patrones globales de “ganadores” y “perdedores”.
En general, los ganadores parecen estar en poblaciones, al norte y al sur, de la isoterma actual de
25°C, en verano e invierno, mientras que los perdedores se ubicaron en las areas en desarrollo.
Jendritzky y Gratz (1993) desarrollaron un modelo de bioclima urbano para cumplir las necesidades
de varios usuarios. El principio de aproximacién es el de que la temperatura del aire, humedad,
velocidad del viento y los flujos de radiacién de onda corta y larga, determinan el intercambio de
calor del cuerpo humano dentro de un area urbana, y estas dependen de: (1) el uso de la tierra, (2)
interacciones entre estructuras cercanas, y (3) la topografia (escala local). El primer problema se

puede resolver por medio de ecuaciones de regresion con datos de planeacion como variables
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independientes, que son derivadas de simulaciones usando el modelo MUKLIMO1. Las
interacciones y la influencia local de la topografia es tratada usando un numero de
aproximaciones, parcialmente fisicas y parcialmente empiricas. El procedimiento total requiere un
Sistema de Informacion Geogréfico (SIG) de alta resolucién (distancia de rejilla de 10 m) con datos
de planeacién, que son rapidamente disponibles a planificadores urbanos. Blazejczyk et al. (1993)
compararon diferentes métodos para la estimacion de carga de calor solar sobre el hombre. La
comparacion comprendié varios métodos basados en el cdlculo de radiacién solar absorbida y un
método para el calculo de temperatura media radiante. Se llevd a cabo un analisis de regresidn
para valores predichos y calculados para un cilindro vertical, suponiéndolo como un modelo
analogo de un hombre de pie. La regresion de la temperatura media de la piel, medida en 10
sujetos expuestos a la radiacién solar bajo una variedad de condiciones climaticas, sobre la carga
de calor radiante predicho también fué analizado. La temperatura media de la piel se correlaciond
mejor con la temperatura media radiante, explicando mas del 50% de la varianza. Los resultados
indicaron que los tres métodos proveen una estimacioén real de la carga de calor radiante, mientras
que algunos métodos muestran desviaciones de varios ciento por ciento. Swaid et al. (1993),
describieron el desarrollo de una metodologia de disefio urbano bioclimatico para Tel Aviv. El
modelo de agrupacién de constante de tiempo térmico para predecir las variaciones de
temperatura del aire urbano a nivel de la calle, es acoplado con la ley de potencias del perfil de
viento y el indice de estrés térmico para el confort humano. Los requerimientos de confort térmico
para personas ligeramente vestidas, con actividad de oficina, o caminando moderadamente, en el
espacio exterior, durante el verano, son obtenidos usando el indice de estrés térmico. La
metodologia propuesta permite una evaluacién de primer orden de las implicaciones climaticas de
diferentes rasgos de la estructura fisica de la ciudad, tal como orientacidon de la calle, relacién de
callejones altura/ancho, densidad de la construccién y sombreo de la calle. Jendritzky (1995)
comentd que las medidas de campos meteoroldgicos en la capa limite exigen mucho tiempo y
existe un problema de muestreo. Transferir estos resultados a otros lugares es dificil. Por tanto, se
debe hacer un uso mayor de la modelacién numérica, por ejemplo, la aplicacién de MUKLIMO. El
acoplamiento de modelos de capa limite con modelos de balance de energia del ser humano,
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fisiolégicamente significantes, como se hace con UBKLIM, muestra el valor de tal aproximacion. Las
condiciones atmosféricas, actuales y futuras, se simularon como una funcion de las variables de
planeacion que describen la estructura del asentamiento. La informacién puede ser usada por
planificadores urbanos, autoridades, profesionales de la salud, y otros tomadores de decisiones en
el drea de proteccion ambiental para reducir los efectos negativos del clima alterado por la
presencia de las ciudades. McGregor (1995), evalué los bioclimas actuales de las islas del Pacifico
sur y ecuatorial oeste; uso los conceptos de temperatura efectiva y estrés relativo como base para
evaluar probables cambios en los regimenes de confort humano como consecuencia del
calentamiento global. Los bioclimas actuales se consideraron como marginalmente estresantes
para poblaciones indigenas. Yan y Oliver (1996) revisaron varios indices para evaluar el confort
humano bajo varias condiciones atmosféricas. En Estados Unidos, los indices mas ampliamente
usados por los medios de comunicacién, son el factor estremecimiento (windchill) para
condiciones frias y el indice de calor para condiciones cdlidas; ambos proveen medidas de
condiciones instantaneas y son utiles como guias de estrés atmosférico. Se incorporo el clo que es
una medida de confort, provee una indicacion del ropaje requerido bajo un conjunto de
condiciones climaticas; el clo expresa la resistencia a la transferencia de calor por la ropa y se
expresa en unidades de aislamiento térmico. Para demostrar su valor potencial, se suministraron
guias de guardarropa para los Estados Unidos, Europa y Australia. En América Latina destacan los
trabajos de Bravo y Gonzdlez Cruz de 1998 a 2001, las investigaciones recopilan cinco estudios de
campo realizados en Maracaibo con clima humedo, las variables a estudiar fueron temperatura del
aire, temperatura de globo negro, humedad relativa y velocidad del aire, se aplicaron encuestas
basadas en la norma ISO 10551 y se aplicd un modelo de regresion. Ye et al. (2003) propone una
nueva aproximacion para medir el Voto Medio Predicho (PMV) y la Temperatura Efectiva Estandar
(SET) encontrandose que la simulacién da buenos resultados para el PMV, sin embargo para el SET
se necesita continuar trabajando para mejorar su precision. Indraganti (2010) utilizé el enfoque
adaptativo en edificios de apartamentos con ventilacién natural en India encontrando que la
banda de confort se situa entre 26 y 32.45 °C, vy la temperatura preferida (neutral) de sus

moradores es de 29.45 °C. Indraganti y Rao (2010) estudiaron las respuestas térmicas por grupo
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econdmico, de edad y género, durante el monzén de la India a 100 sujetos, encontrandose que el
nivel econdmico de los entrevistados tiene un efecto significativo en la sensacidon térmico,
preferencia, aceptacion y neutralidad. Nastos y Matzarakis (2011) investigaron la asociacion entre
la mortalidad diaria, en una region de Atenas, Grecia, y las condiciones térmicas; para evaluar el
grado de estrés fisioldgico se utilizdo el PET y el UTCI, encontrandose que las excedencias de la
mortalidad estdn en intima relacidon con las condiciones muy calientes de las escalas de ambos
indices utilizados. Lin et al. (2011) estudiaron en exteriores el efecto de la adaptacion térmica en el
confort térmico estacional en Taiwan mediante la temperatura efectiva estandar (TES); vy
encontraron que la temperatura de los sujetos entrevistados y la insolacion estuvieron altamente
correlacionados con la TES en las estaciones calida y fria del afilo Mohan et al. (2014) propuso una
metodologia para evaluar el confort y provee un método mas racional, a decir del autor, para la
ponderacion relativa de cinco ciudades en la India que pudiera ser usada para turismo y demandas
de energia. Tal método estd basado en el indice de confort propuesto por los estdndares de la
Asociacién Americana de Ingenieros en Calefaccién y Aire Acondicionado. Urban y Kysely (2014)
compararon el UTCI con otros indices térmicos: temperatura del aire (T), temperatura aparente
(TA) y temperatura fisioldgicamente equivalente (TFE) para evaluar los efectos del calor y el frio en
la mortalidad cardiovascular en la Republica Checa; se encontré que la T y la TA parecen ser
predictores mas universales que el UTCI en la mortalidad relacionada con el calor y el frio, tanto en

ambientes urbanos como rurales.

2.7 Estudios Bioclimaticos en la Republica Mexicana

Jauregui (1964) evalud el ambiente térmico en dos locales de México, D.F. utilizando el
concepto de temperatura efectiva; concluyd que los locales que reciben un asoleamiento
suficiente, por estar orientados hacia el sur, no requieren de calefaccion o enfriamiento por
medios mecdnicos, mientras que los locales con ventana hacia el norte tienen comodidad 6ptima
tanto en los meses calurosos (marzo-mayo) como durante la estacion lluviosa, mientras que en el
invierno la comodidad ya no es la mejor. Jauregui (1965), en un estudio realizado para el Valle de

México menciond que aun en los meses calurosos, el indice de Incomodidad (1) se mantiene por
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abajo del valor critico, debiéndose a que las temperaturas elevadas se registran precisamente
cuando el aire es seco, en los meses anteriores al comienzo de lluvias; dice también que habra
casos en los que se sienta incomodidad en los meses de calor aun con un Il inferior a 48°C si, p.e.,
la ventilacién es deficiente, si el local estda excedido de personas, si hay paredes soleadas
irradiando calor hacia el interior o si los rayos del sol penetran directamente por los ventanales,
puesto que las temperaturas con las que se calcula el Il se toman en un abrigo bien ventilado libre
de la radiacién. Soto (1967) estudid la distribucion espacial del confort en la Republica Mexicana,
describiendo las condiciones bioclimaticas del pais, utilizando la temperatura de bulbo humedo y
el indice de incomodidad (Il) de Sohar el cual incluyen dentro del diagrama psicrométrico de
Landsberg para indicar la zona de confort del Il. Jauregui (1990) presentd una valuacién
bioclimatica para la Republica Mexicana, utilizando el concepto de Temperatura Efectiva
propuesto por Missenard, y representa las condiciones ambientales, de los meses de enero vy julio,
para dos horas de interés: al final del periodo de enfriamiento nocturno (6 a.m.) y cuando ocurre la
maxima temperatura (14 hrs.). Ferndndez y Morales (1996), presentaron una metodologia a partir
de la realizacion de un andlisis bioclimatico, que al ser integrado a los requerimientos
arquitectonicos de un proyecto, permitié establecer la estrategia de disefo a seguir. Rodriguez et
al. (1996) evaluaron y compararon las temperaturas de bulbo seco en dos periodos, para la ciudad
de México, con lo que se tiene una mejor idea del nimero de horas en que se tienen condiciones
de confort. Canto y Pérez (1996) presentaron la evaluaciéon en términos de confort de los
promedios horarios mensuales de los registros de temperatura y humedad de un periodo de cinco
anos, y con base en ello, propuestas de ajustes a las estrategias de disefio recomendables para el
trépico subhumedo, con el fin de adecuarlas para la ciudad de Mérida, Yucatan. Sandoval y Givoni
(1996), presentaron las condiciones de confort en una casa habitacion sujeta a un experimento de
enfriamiento pasivo en la ciudad de Colima, condiciones que se determinan utilizando los
resultados del registro de temperatura de bulbo seco y de bulbo humedo, medidos en diferentes
sitios de la misma casa, y graficandolos en una carta psicrométrica en la que se despliega la zona
de confort segun Givoni. Se concluye con una opinidn sobre la factibilidad del sistema de techo-

estanque para producir condiciones de confort en el interior de casas habitaciéon bajo condiciones
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climaticas que sean similares a las de la ciudad de Colima. Jauregui et al. (1997), evalud las
condiciones bioclimaticas para una gran drea urbana localizada en las altas tierras tropicales del
centro de México usando los indices de temperatura resultante y temperatura efectiva. El bien
desarrollado efecto de la isla de calor que la ciudad genera, reduce el nimero de noches frias a
frescas. La mayoria de los dias caen en el rango de frescas a frias, y durante la estacién calida (abril
a junio), el bioclima de la ciudad de México esta mayormente dentro del rango de confort. Una
evaluacion del ciclo diurno de condiciones bioclimaticas en el centro de la ciudad de México por
medio de dos indices empiricos (temperatura efectiva y termopreferendum) a través de los afios
diod resultados similares a aquellos obtenidos de la aplicacidon del modelo del voto medio predicho
(PMV) de Fanger. Garcia Chavez et al. (1998), plantearon diversas alternativas constructivas de
bajo costo, orientadas, por una parte, a coadyuvar a solucionar el grave problema habitacional que
existe en México, y por otra, a contribuir al logro de condiciones dptimas de confort ambiental, con
el menor consumo de energia posible, lo cual eventualmente contribuird a mejorar las condiciones
del medio ambiente. Verdugo y Morrillén (1998), presentaron un estudio del bioclima de Los
Mochis, Sin., mediante el cual se brindan recomendaciones para el disefio arquitecténico y urbano,
asi como los dngulos éptimos para el diseno de las protecciones solares por orientacion; ademas
de analizar y discutir sobre la herramienta que representa el disefio bioclimatico para el quehacer
arquitectonico, considerando que aproximadamente el 60% del pais presenta condiciones de clima
calido. Corral (1998) presentd un proceso de disefio arquitectdnico basado en métodos de analisis
de viento y asoleamiento aplicado a una vivienda turistica en San Felipe, B.C., con lo que
demuestra la importancia de aplicar métodos prdcticos de analisis climatico que brinden un
conocimiento mas preciso del clima local en regiones desérticas. Angulo-Cdérdova et al. (2004)
utilizé la Temperatura Efectiva para comparar el bioclima humano en dieciséis localidades del
estado de Tabasco. Aplicd el criterio de Wakely que se basa en la oscilacién térmica media anual
de la temperatura del aire para determinar el intervalo de confort y construir la escala de
sensaciones térmicas. La Comision Nacional de Vivienda (CONAVI) financié un proyecto de confort
térmico en vivienda bajo la responsabilidad de Gédmez-Azpeitia desarrollado en 2007. Se analizaron
climas calidos humedos, calidos sub-himedo y calidos secos. Las variables analizadas fueron:
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temperatura del aire y humedad relativa, actividad metabdlica y nivel de arropamiento. El analisis
de datos se hizo por el método de intervalos de sensacidn térmica. Se desarrolld también por
parte de Gdmez Azpeitia y Ruiz-Torres un estudio de confort térmico por correlacion en el afio
2006. Se aplicaron encuestas y se consideraron variables como la temperatura media y la neutra,
temperatura del aire, temperatura de globo negro, velocidad de viento y humedad relativa,
actividad metabdlica, sexo, edad y nivel de arropamiento. Ruiz et al. (2010) realizaron un estudio
de evaluacién del confort térmico en los meses de Marzo a Mayo, en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas,
gue posee un clima subhimedo; se realizd al interior de una vivienda de interés social con 4
personas de una familia siendo ellos mismos quienes llenaron las encuestas; se aplicé el modelo
adaptativo de Humphreys y Nicol (2000), la zona de confort propuesta por Olgyay (1963) y la
percepcion de los involucrados de acuerdo a la norma ISO 10551. El objetivo fue determinar la
diferencia sobre los modelos utilizados y el estudio de campo. Los resultados reafirman los
principios del enfoque adaptativo, que muestra que las personas tienen diferentes preferencias de
confort de acuerdo a las condiciones ambientales que experimentan y permitira a futuro obtener
parametros de confort local para el disefio arquitecténico, orientado al ahorro energético y otros
recursos. Nuevas variables como el grado o nivel de acceso a los controles de temperatura de un
lugar o la capacidad existente para que las personas que se encuentran en un lugar abran ventanas
o utilicen ventiladores son una sefal de que cierta reconciliacidon esta tomando lugar en cuanto al
estdndar 55 de ASHRAE en el que se describen las condiciones de temperatura para ambientes
ocupados por humanos para tolerar variaciones de temperatura mas amplias en edificios

ventilados de manera natural (Darby y White, 2005).

2.8 Estudios Bioclimaticos en Mexicali, B.C., México

Varios estudios realizados localmente en torno a este tema, independientemente si han
sido orientados bajo la concepcién de adaptativos o predictivos, seran comentados brevemente.
Garcia-Cueto et al. (1987), realizaron una valuacion preliminar del bioclima de Mexicali, B.C.,
concluyendo que de acuerdo a los indices de temperatura resultante e indice de temperatura-

humedad, las personas no aclimatadas, perciben el calor desde el mes de abril hasta el mes de
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octubre, y las aclimatadas de mayo a septiembre, dependiendo de la hora del dia. Valdés y Garcia-
Cueto (1988), investigaron el efecto de la temperatura sobre el consumo de energia eléctrica a
nivel residencial en la ciudad de Mexicali, B.C., encontrandose una semejanza entre la variaciéon
mensual del consumo de energia eléctrica y la cantidad de grados dia enfriamiento. Garcia-Cueto y
Valdés (1988), diagnosticaron la importancia relativa que tienen los elementos climaticos,
mediante una evaluacidon bioclimatica de acuerdo al procedimiento de Olgyay, ajustado a la
situacién geografica de la localidad; posteriormente, este andlisis bioclimatico se traslada a una
carta anual en la que se observé la distribucién temporal y espacial de las necesidades climaticas
para restaurar la zona de confort. Vazquez (1988), estudidé el efecto de cubrepisos en las
temperaturas del subsuelo, e indicé que estos efectos de enfriamiento pueden integrarse a
estrategias de disefio arquitectdnico en ciudades de clima cdlido seco, como Mexicali, por medio
de sistemas pasivos y activos. Cubillas (1988), al medir el comportamiento térmico de una
vivienda, encontrd que la cubierta representa un total del 74% de la ganancia de calor que se
transmite como flujo al interior de la vivienda, sin embargo, menciona que es importante no
descuidar el analisis de transferencia de calor en los otros elementos que componen la membrana
arquitectéonica. Morales (1988), con la finalidad de lograr ambientes confortables en las
construcciones y ahorrar energia, indicdé que se realizaron acciones en algunas viviendas
incrementando los valores de resistencia térmica en ciertas partes del edificio, logrando
reducciones promedio de 35% global y 60% mensual individual de consumo de energia eléctrica en
época de verano. Acuia et al, 1988, mediante un proceso de disefio denominado “patrones
bioclimaticos”, traté de obtener una optimizacidon de recursos y confort en base a una serie de
conductas constructivas, econdmicas y culturales de la ciudad de Mexicali, B.C. y su comunidad.
Gallegos y Vilchis (1989), después de describir las medidas de adecuaciéon en una vivienda de
interés social en Mexicali, B.C., indicaron que las medidas adoptadas pueden representar hasta un
30% de reduccién en la demanda de energia necesaria para el mantenimiento de las condiciones
de confort. Comparan (1989), define en base al disefio de espacios abiertos, las diferentes zonas
de confort segun la actividad que desarrolla el individuo y asi permitir que los disefios sean mas
acordes con el confort humano; asimismo propuso estrategias de disefio en cuanto a la utilizacién
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de vegetacidon para generacion de microclimas en espacios abiertos. Pefia (1989), evalud el
aislamiento térmico en casas ya construidas y concluyé que las espumas de poliestireno,
poliuretano y la fibra de vidrio deben utilizarse como aislamientos exteriores con el fin de
conservar fresca la envolvente de las viviendas, pero indicé también que el aislamiento de la
construccion es sélo una parte del proceso de ahorro energético en el cual también participan los
materiales y técnicas constructivas propias para la region, por lo que el problema debe abordarse
bajo la luz de los patrones de disefio bioclimatico, asi como el de informacién y orientacién a los
usuarios. Venegas (1989), realizd un planteamiento sobre el disconfort que representa tener
vegetacion de tipo tropical en climas calidos secos, como la ciudad de Mexicali, B.C., ya que por sus
altos consumos de agua, supone que hay mayor contenido de humedad relativa en la atmdsfera, y
esto, aunado a las altas temperaturas, ocasiona mayor incomodidad. Garcia-Cueto (1989), realizé
un analisis de los factores climaticos locales de radiacion solar, viento y su relacién con la
temperatura para definir la “mejor” orientacidn de las construcciones, con el propdsito de ahorrar
energia y satisfacer necesidades de confort ambiental, concluyendo que una exposicion 13° al este
del sur asegura una orientacion balanceada, pero todas las orientaciones desde el sur, hasta 30°
este del sur son buenas. Romero (1994), menciond que en ocasiones con la adecuacidon ambiental,
especificamente, con el tratamiento de la envolvente arquitectodnica, se podran solamente mejorar
las condiciones ambientales del espacio y quiza tender al confort, sobre todo en aquellos casos en
gue la vivienda utiliza sistemas humidificadores de enfriamiento (cooler) como sistema de
acondicionamiento ambiental, sin embargo, no se ahorra energia por este concepto, ademas de
gue el nivel de confort no es el adecuado en condiciones extremas de verano. Jauregui (1988),
evaluo el estrés por calor durante eventos de polvo utilizando el concepto de temperatura efectiva
(TE); la TE para Mexicali, B.C., cuando soplan los vientos polvosos es de 27°C a 35°C, y las
condiciones bioclimaticas descritas rebasan con frecuencia los limites de tolerancia segun el
criterio de la TE. Rodriguez (1998) continué la idea del comportamiento bioclimatico del patio
como elemento tipoldgico arquitecténico, aplicado a la ciudad de Mexicali, B.C.; se simularon
ciertas caracteristicas arquitectdnicas del patio, y se presentd un andlisis bajo esas condiciones
climaticas, con lo que se establecieron recomendaciones generales de disefio y uso bioclimatico
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del patio. Garcia-Cueto et al. (1998) evaluaron el confort bioclimatico de Mexicali, B.C., y se
compard con otras ciudades calidas de la Republica Mexicana, bajo varios escenarios bioclimaticos:
temperatura efectiva, en dos versiones, entalpia y el indice de esfuerzo frente al calor; se propuso
gue este ultimo indice sea el que se utilice para lugares con caracteristicas climaticas similares a
Mexicali. Uno de los estudios mas completos, realizados hasta el momento es el realizado por
Bojorquez (2010) donde se menciona el efecto de la temperatura del aire, radiacion solar,
velocidad de viento y humedad relativa en el confort térmico del usuario de espacios exteriores,

con diferentes niveles de actividad en clima calido extremoso de la ciudad de Mexicali.
2.9 EL CONFORT TERMICO Y LA URBANIZACION

Los estudios de confort térmico en exteriores han sido necesarios en la actualidad ya que el
proceso de urbanizacion ha destruido y acabado con las dreas verdes modificando el microclima
urbano. La modificacién mas importante por efecto de la urbanizacién son las temperaturas mas
elevadas en la parte central de las ciudades dando lugar a un sitio mas calido o isla de calor que
decrece en la periferia. Esta isla de calor podria definirse como el calor generado en un ambiente
urbano por efecto de la accién del hombre (Capelli, 2005)

Las ciudades son fuente permanente de generacion de calor debido a las actividades
industriales y comerciales de sus habitantes, a los sistemas de calefaccidn y refrigeracién y al uso
de los vehiculos de transporte. Los materiales de construcciéon utilizados en los edificios, calles y
avenidas tales como cemento, ladrillos, hierro, conducen mas rapidamente el calor que la tierra
himeda o arenosa o la cubierta herbacea de la superficie. Durante el dia los materiales rigidos
absorben y almacenan el flujo de calor en tanto que durante las horas de la tarde y por la noche
liberan el calor dando lugar asi a una fuente adicional de energia que se incorpora a la atmdsfera
urbana.

El tema de la isla de calor es el mds utilizado por la climatologia urbana desde su
descubrimiento por Luke Howard (1772-1864) quien edité el primer tratado monografico sobre el
clima de las ciudades. Lo mds destacable de su obra publicada en 1820 es el haber descubierto que

la ciudad se presenta mas caliente que el campo y para ello registré las diferencias de las
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temperaturas medias mensuales entre el centro de la ciudad y el area rural. De este modo
comprobd la existencia de la isla de calor que él atribuyd al uso intensivo de los combustibles de
esa época: carbon y lefia (Capelli de Steffenes, 2005).

Respecto a este tema Mayer y Hoppe (1986) realizaron un estudio aplicando el enfoque
predictivo (PMV, humedad de la piel, PET) donde demostraron que las personas se sentian
estresadas por el calor si se encontraban cercanas a una estructura o edificaciéon, mientras que en
los espacios verdes no se experimentaba esta sensacion ya que el clima se percibia como éptimo
aun estando en verano.

En especifico en las ciudades, los estudios de confort y climatologia urbana tienen una especial
relevancia al momento de planear, es importante mencionar que debe diferenciarse entre la
complejidad que hay en la calidad de aire de una ciudad y el componente térmico urbano. El aire
de una ciudad depende de las emisiones asi como de la composicion quimica. El componente

térmico incluye a todas las energias que fluyen en la ciudad (Mayer y Hope, 1986).

3.0 Investigaciones actuales sobre el confort térmico y la utilizacién de un indice

Universal

En la conferencia Windsor (2010) se menciond que es necesaria una modificacidon y revision
detallada de los estandares actuales. En dicha conferencia destacaron las participaciones de los
expertos en el tema de confort térmico que mencionaron cdmo los habitantes en zonas de
temperaturas extremas han sabido modificar y adaptarse a las condiciones del clima enfatizando
gue en cada persona reside la actitud o disposicidon a sentirse cdmodos respecto al clima.

Destaca un estudio realizado por Shahin Heidari de la Universidad de Tehran en Irdn, en el que
ha demostrado con trabajos llevados a cabo durante 10 afios en diversas ciudades de Iran que las
personas alcanzan niveles de confort en altas temperaturas cuando se encuentran en el interior de
un lugar aunque los estandares actuales mencionen que no es posible, es decir esas condiciones de
confort son alcanzadas aun cuando las personas no cuentan con refrigeracion. Se ha encontrado
también una pequena diferencia entre el grado de confort de las personas que estan

acostumbradas a vivir en un estilo de vida tradicional a las que lo hacen con un estilo de vida mas
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moderno. Durante estos diez afios, Heidari ha realizado numerosas encuestas para conocer la
percepcion de los habitantes de Iran en quince diferentes ciudades, 7 de ellas con clima
extremadamente arido y caliente, 2 de ellas con clima frio y 6 con condiciones de humedad y calor
extremos; segulin su experiencia, todas las personas pueden alcanzar un grado de confort térmico si
asi lo desean, y asi mismo apoya la idea de que cualquier persona puede sentirse cdmoda si se
encuentra en condiciones de 30 °C de temperatura, y si esta persona saliera de su ciudad natal y
viajara a otra estando a los mismos 30 °C no sentiria el mismo grado confort ya que hace falta que
esta persona se adapte a las costumbres y a la manera de vestir de esa ciudad para lograr el grado
de confort.

Los indices ya conocidos han demostrado varias limitaciones en cuanto al estado fisioldgico de
las personas, y también hay limitaciones en cuanto a la aplicacién de ciertos indices segun el uso
gue pretenda darse a la informacidn, ya sea para fines informativos de tipo turistico o alertas de
clima, o para guiar el disefo de espacios. Muchos de estos indices fueron desarrollados bajo ciertas
condiciones guiadas con camaras climaticas o estudios donde las personas fueron seleccionadas
previamente por lo que la aplicacion de esos indices se adapta dificilmente a otras condiciones.

Es por ello que surge la necesidad de desarrollar un indice mas versatil y que pueda aplicarse a
diferentes condiciones y que sea universal. Asi es que HOppe expresidente de la ISB (Sociedad
Internacional de Biometeorologia, por sus siglas en inglés) decide reunirse con investigadores de
23 paises de la COST Action 730 (Cooperacion en Ciencia y Desarrollo Técnico, por sus siglas en
inglés) que integraron sus conocimientos para establecer un indice internacionalmente aceptado
basado en el progreso cientifico de las ultimas cuatro décadas relacionado a las respuesta del ser
humano aplicando un modelo termo-fisiolégico.

El objetivo es que el indice de Confort Térmico Universal (UTCI, por sus siglas en inglés) sea
utilizado en diferentes climas y que la informacidn tenga diversos usos tales como: planificacion
urbana y disefio de espacios recreativos y como informacién para alertar a la poblacién y servicios
publicos sobre las condiciones de clima extremo que representen un riesgo para la salud. Las
principales caracteristicas que cumple el indice es que tiene aplicacion termo-fisioldgica en
diferentes rangos de intercambio de calor de los diferentes ambientes térmicos existentes, es
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valida en todos los climas, temporadas y escalas y es de utilidad en aplicaciones clave de
biometeorologia humana.

En cuanto al modelo termo-fisioldgico el UTCI se basa en un modelo de intercambio de calor
cuerpo-ambiente Fiala, este modelo simula la transferencia de calor tanto dentro del cuerpo como
de su superficie tomando en cuenta las propiedades anatémicas, térmicas vy fisioldgicas del cuerpo
humano (Fiala et al., 2001). La pérdida de calor de las partes del cuerpo con el ambiente esta
considerada en este modelo tomando en cuenta la distribucién de temperaturas no homogénea y
la respuesta termo-regulatoria del cuerpo. Ademas de las variables termo-fisioldgicas, los modelos
multi-segmentales son capaces de predecir caracteristicas locales tales como la temperatura de la
piel de partes individuales del cuerpo (las cuales son variables criticas en el riesgo de
congelamiento y dano de la piel). La validacion ha demostrado que los modelos multinodo
reproducen la dinamica del comportamiento térmico sobre un amplio rango de circunstancias. En

la figura 6 presenta un esquema del modelo descrito.

Figura 6. Representacion esquematica del modelo de termorregulacién humana
Fiala Fuente Instituto de Ingenieria y Desarrollo Sustentable, Universidad
Montfort
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CAPITULO III. METODOLOGIA

Para estudiar el confort térmico en este trabajo de investigacion, fue necesario hacer una
revision de los modelos existentes, tanto predictivos como adaptativos, ya mencionados en el
capitulo de marco tedrico. En el presente capitulo se explican cudles fueron los periodos de estudio
elegidos para el trabajo de campo, las unidades a estudiar y el lugar seleccionado dentro de la
ciudad para realizar el estudio, también se detalla en que consiste el calculo del UTCI elegido para
este trabajo, posteriormente se describe el equipo seleccionado y el cuestionario aplicado
haciendo una revision detallada de cada parte de la encuesta, asi como la base de datos creada
para la captura y todo el proceso que se realizd, desde la aplicacion de la encuesta, la recopilacion
y captura de los datos obtenidos. Finalmente se muestran los calculos obtenidos con el UTCl y el

procedimiento para analizar los resultados.
3.1 Determinacion de los periodos de estudio

Debido a que el presente estudio es en relacién al confort térmico humano es
recomendable recabar datos de campo de temporadas representativas de la localidad. Para ello se
determind realizar la aplicacién de encuestas y monitoreo de variables climaticas en dos
temporadas: invierno y verano. La aplicacidon de encuestas del periodo de temporada de invierno
fue llevado a cabo en Febrero del 2011 utilizando el enfoque de adaptacion de confort térmico de
acuerdo a la escala de sensaciones percibidas de ISO 10551:1995 ademdas de monitorear las
variables climdticas a lo largo del dia. La aplicacidon de encuestas del periodo de temporada de
verano fue llevado a cabo a inicios de Septiembre del 2013 utilizando también el enfoque de
adaptacion de confort térmico de acuerdo a la escala de sensaciones percibidas.

La seleccién de los periodos de estudio se realizd tomando en cuenta la variable
fundamental que es percibida por toda la poblacién para decidir si tiene calor o frio, y en casos
excepcionales, sentirse comodo con las condiciones ambientales exteriores de Mexicali. Esta
variable criterio fue la temperatura del aire. En la figura 7 se observa que los meses de junio, julio,
agosto y septiembre son los meses mas criticos de la temporada calida y los meses de diciembre,

enero y febrero los mas criticos de la temporada invernal. La temperatura media de la estacién de
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verano es de 34 °C, la temperatura maxima alcanza los 41°C con dias mds extremos, mientras que
en la estacion de invierno la temperatura media es de 13°C, y la temperatura minima es en

promedio de 7°C.

Temperaturas mensuales en Mexicali, B.C.
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Fig. 7 Gréafica de temperaturas mensual de la ciudad de Mexicali, B.C., diferenciando estaciones de verano e invierno

Fuente: elaboracion propia con datos de la Comisiéon Nacional del Agua

3.2 Seleccion de dreas exteriores para estudio y eleccion de sujetos a participar

La seleccion de los sujetos para analisis se realizé utilizando el muestreo aleatorio en el que
todos los individuos tienen la misma probabilidad de ser elegidos tomando como poblacién de
estudio los estudiantes universitarios de ambos sexos, particularmente de la Facultades de
Ingenieria de la Universidad Auténoma de Baja California (UABC). La poblacién de la Facultad de
Ingenieria es de alrededor de 4500 alumnos, y oscilan entre un rango de edad de los 18 alos 26

anos, los cuales se asume que su condicién de salud es normal o sanos. Utilizar un muestreo
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aleatorio y la consideracidon de la representatividad de la muestra extraida asegura que de los
resultados obtenidos se podra realizar el proceso de inferencia de una manera confiable,
estadisticamente hablando.
Para la determinacion del tamaino de muestra se utilizé la expresién de Renddn (1995):
n = Nk*/ NB® + K

En la que n se refiere al tamafio de muestra estimado, N es el numero de unidades en la poblacién,
k confiabilidad de la precisién deseada para el estimador, B es la fraccion de la desviacion estandar
gue se desea como precision del estimador. Asi, con N = 4500, k = 1.96, es decir con una

confiabilidad de 95%, y B = 0.12, se obtuvo el siguiente tamafo de muestra.
n = 4500%(1.96)° / [(4500*(0.12)* + (1.96)°] = 251 muestras

El area de interés en este estudio son los espacios al exterior, y en el caso particular se
eligié el campus Benito Juarez de la Universidad Autonoma de Baja California en la ciudad de
Mexicali, B.C. se eligié este lugar (Fig. 8) que se buscaba un espacio al exterior con participantes
entre los 18 y 27 afos, es decir sujetos jovenes, ademas que durante estudio pudieran ser
encuestados bajo condiciones normales propias de una actividad ligera tal como caminar vy
trasladarse de un sitio a otro.

Durante el estudio, tanto en la temporada de invierno como de verano, se midieron las
siguientes variables meteoroldgicas: velocidad de viento (m/s), temperatura del aire (°C),
temperatura media radiante (°C), humedad relativa (%), al mismo tiempo que se midieron las
siguientes variables fisicas de los individuos encuestados: peso (kg), altura (m), temperatura de la
piel(°C), presiéon arterial (mm Hg). El primer acercamiento con los individuos fue a través de
encuestas realizadas en ambas estaciones del afo. Las condiciones del estudio cambiaron
libremente, es decir los individuos del estudio vistieron y se comportaron como lo hacen
normalmente lo que permitié comprobar como las variables del ambiente se relacionan con las

sensaciones de las personas.
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Figura 8. Areas oeste (“0”) y este (“E”) del estudio dentro del campus UABC Benito Juarez

3.3 Seleccion del Indice para el estudio

Actualmente se encuentran disponibles diversos modelos que generalmente son utilizados
bajo ciertas condiciones ambientales.

Para el ser humano es crucial mantener la temperatura corporal en un rango de alrededor
de 37 °C para asegurar el funcionamiento de los drganos internos y del cerebro, asegurar también
el confort del cuerpo, rendimiento y la salud. En contraste con la temperatura externa por ejemplo
en la piel y extremidades, la cual varia ampliamente dependiendo de las condiciones ambientales,
en el cual uno de los mecanismos es mantener la produccion y pérdida de calor en equilibro
durante un largo periodo de tiempo. Los modelos matematicos de termorregulacion humana
surgieron hace casi 70 afios. La mayoria de estos trabajos se han llevado a cabo en el area de la
medicina ocupacional, disefio de interiores y espacios construidos por el hombre. Por ejemplo, SET

el modelo de Temperatura Estandar Efectiva en exteriores (Gagge et al. 1986; Pickup y de Dear,
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2000); Modelo del Balance de Energia de Munich 6 MEMI (Hoppe, 1984), el Modelo de
intercambio de Calor Hombre-Ambiente 6 MENEX (Blazejczyk, 1994, 2004), asi como la norma I1SO
7933.

Cuatro décadas atrds los modelos multinodo de termorregulacion humana fueron
desarrollados por Stolwijk (1971), Wissler (1985), Fiala et al. (1999, 2001, 2003), Huizenga et al.
(2001) y Tanabe et al. (2002). Estos modelos simulan la transferencia de calor dentro del cuerpo
humano y la superficie tomando en cuenta las propiedades anatémicas, térmicas vy fisiolégicas del
cuerpo humano. Ademads de todas las variables termo-fisioldgicas estos modelos son capaces de
predecir caracteristicas locales tales como temperatura de la piel y de partes individuales del
cuerpo. Los estudios para validar estos modelos han demostrados que los modelos multinodo
pueden reproducir el comportamiento térmico considerando una variedad de circunstancias (Fiala
et al. 2001, 2003, Havenith, 2001; Huizenga et al. 2001).

A partir de los esfuerzos realizados en COST 730 (Cooperacion en Ciencia y Desarrollo
Técnico, por sus siglas en inglés) y basados en los resultados de ejercicios de validacidn, los
expertos concluyeron que el modelo UTCI-Fiala es idoneo para predecir el comportamiento

promedio de termo-fisiologia humano en una amplia variedad de condiciones climaticas.
3.4 Definicion de UTCI

El UTCI de un ambiente térmico es la temperatura del aire de la condicidn de referencia que
causa una respuesta fisioldgica en el cuerpo humano. El esquema multivariable del UTCI (figura 9)
tiene las siguientes condiciones de referencia, meteoroldgicas y no meteoroldgicas:
Velocidad de viento (va) aproximadamente 0.3 m/s a 1.1 m/s; Temperatura media radiante (Tmrt)
igual a la temperatura del aire; Presion de vapor (pv) representada por la humedad relativa al 50%,
en temperaturas mayores a 29° C la humedad relativa se toma como constante; la actividad
representada por una persona que va caminando a una velocidad de 4 km/h (1.1 m/s) que resulta
en un indice metabdlico de 2.3 MET (135 Wm™).

El ajuste por el aislamiento de ropa es una importante variable de respuesta de

comportamiento frente a las condiciones climaticas. EI UTCI considera los habitos de vestimenta
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de las estaciones del afio de los habitantes de Europa, basados en los datos obtenidos en
encuestas de campo, con el propdsito de obtener una percepcidn mas real del comportamiento
gue notablemente afecta a la percepcion del clima. Los analisis de regresion publicados (Jendritzky
et al.,, 2009) ademas de los resultados de las encuestas realizadas en Polonia y Suecia ponen de
manifiesto que el aislamiento por ropa, identificado por /c/ es una funcién de la temperatura del

aire:
Icl= 1.374- 0.013847* Ta — 0.00043804*Ta” — 0.00000238383*Ta®

El modelo se basa en datos observados en temperaturas ambiente menores a -20 °C. Sin embargo,
en condiciones de frio extremo se asume que las personas usarian cada vez mas la ropa de
proteccion especial para el frio.

El siguiente factor que debe ser considerado es la velocidad de viento relativo debido al
movimiento del cuerpo ya que reduce el aislamiento e influye en las respuestas fisioldgicas del

modelo.

Meteorological input

i Ta (°C)

model

Tmrt (°C)

Physiological

O vp (hPa)

(m/s) s

[ “(&.~ va iy

A,

Clothing model

Fig. 9 Esquema multivariable de adaptacion del modelo fisiologico y el modelo de arropamiento
para obtener el Indice UTCI. Fuente: www.utci.org
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El enfoque se basa en la respuesta fisioldgica del

individuo en un medio ambiente de

referencia e incorporando un modelo del nivel de arropamiento. La respuesta dinamica se obtiene

de la combinacién lineal de las reacciones de los parametros de estrés térmico que son

temperatura de la piel, temperatura rectal, sudoracién, humedad de la piel, flujo sanguineo vy

temblores involuntarios para hacerle frente al frio, obtenidos durante 30 y 120 minutos.

3.5 Escala del indice UTCI

La escala de valores para el UTCI (Fig. 10) encuentra categorizada de acuerdo al estrés

térmico; segun las condiciones de referencia el estrés causado por calor o por frio provoca una

respuesta fisioldgica en el ser humano.

UTCI(°C) range

above +46

+368 to +46

+32 to +38

+26 to +32

+9 1o +26

+91to0

0to-13

-13to-27

-27 1o -40

below -40

Fig. 10 Escala UTCI de estrés térmico segin Temperatura UTCI

Stress Category

extreme heat stress

very strong heat stress

strong heat stress

moderate heat stress

no thermal stress

slight cold stress

moderate cold stress

strong cold stress

very strong cold stress

extreme cold stress

Fuente: www.utci.org
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3.6 Equipo de medicion empleado en el estudio
3.6.1. Monitor de estrés térmico Quest temp 36 con medidor de flujo de aire (anemdmetro)

Figura 11.

Figura 11. Monitor de estrés térmico Quest Temp 36

Fuente: Fotografia tomada al equipo utilizado en este estudio

El QUEST temp 36 simplifica una evaluacién del ambiente térmico utilizando las normas
internacionales. El equipo registra cuatro parametros: temperatura de bulbo seco (TBS) en °C, la
temperatura de bulbo humedo (TBH) en °C, la temperatura de globo (TG) en °C, y el porcentaje
(%) de humedad relativa (HR). Este equipo integra automaticamente al momento de registrar los
datos fisicos del ambiente, el calculo de algunos indices térmicos. Se calcula el WBGT que es la
temperatura global de bulbo humedo, tiempos de permanencia, es decir el tiempo que
permanece una persona o trabajador en el ambiente que se esta midiendo. El uso del equipo
puede ser para ambientes en condiciones de trabajo o descanso, y uso general de la evaluacion del

ambiente térmico.
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3.6.2. Cinta métrica.

Utilizada para medir la estatura de las personas encuestadas. Las unidades utilizadas fueron

centimetros (cm).

Figura 12. Cinta métrica, Fuente: Internet

3.6.3. Bascula.

Para medir el peso corporal de las personas encuestadas. Las unidades utilizadas fueron

kilogramos (kg).

Figura 13. Bascula, Fuente: internet

3.6.4. Monitor de presion.

Para medir la presidn y el pulso de las personas encuestadas. La presidon sanguinea a
estudiar fue la presién sistdlica y diastélica (mmHg) ademads del pulso cardiaco, el equipo utilizado

es automatico y garantiza que los resultados sean precisos.
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Figura 14. Monitor de presion arterial, Fuente: manual del equipo

3.6.5. Termémetro de oido.

Para medir con precision la temperatura corporal de las personas encuestadas. Dicho
termdémetro se introduce al canal auditivo y evita el contacto con el timpano y se utilizé con
protectores auditivos para higiene. Una vez que el instrumento fue colocado en el oido se
monitoreo con energia infrarroja y después de un sonido el instrumento muestra el resultado en la

pantalla.

Figura 15. Termémetro de oido, Fuente: manual del equipo
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3.6.6. Termdmetro infrarrojo

Para medir la temperatura de la piel por medio de dos rayos proyectados a cierta distancia
de la piel (mano) en cada toma el instrumento solo requiere de fracciones de segundos para

mostrar la temperatura en la pequena pantalla.

(o] @ TS

Figura 16. Termoémetro infrarrojo, Fuente: manual del equipo

3.7 Diserio de cuestionario para encuestas

Para el disefio del cuestionario se hizo una revision de las normas ISO 7726:1998
Ergonomia del ambiente térmico — instrumentos para medir cantidades fisicas, 1ISO 7730: 2005
Ergonomia del ambiente térmico- determinacidon analitica e interpretacion de comodidad térmica
PMV y PPD, ISO 10551: 1995 Ergonomia del ambiente térmico- evaluacion de la influencia del
ambiente térmico empleando escalas de juicio subjetivo. Ademas se analizd el cuestionario del
proyecto RUROS (Rediscovering the Urban Realm and Open Spaces) cuya finalidad fue evaluar el
confort térmico al exterior; dicho cuestionario consta de dos partes, en la primera son datos
generales que el encuestador debe llenar por observacién y en la segunda parte son preguntas de
sensaciones térmicas percibidas por el encuestado.

También fue analizado el cuestionario para el proyecto el cuestionario consta de varias
secciones: datos generales e informacidon del encuestado, percepcidon del ambiente, informacion

de monitoreo tales como temperatura del bulbo seco, de globo, velocidad de viento, entre otras.
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Una ultima seccidn con informacion sobre el estado de salud del encuestado e informacion
complementaria.

Finalmente se analizé el cuestionario de la encuesta del proyecto “Confort térmico en
Exteriores: Parques urbanos en clima cdlido seco extremoso de la Universidad Autonoma de Baja
California” (Bojorquez, 2010) cuyo caso de estudio tiene similitudes con el presente estudio
principalmente porque las encuestas fueron aplicadas en la misma localidad, es decir en la ciudad
de Mexicali y porque el estudio de confort térmico es en exteriores. En ese caso se analizaron a las
personas de rangos de edades tanto jovenes como adultos mayores desarrollando una actividad
deportiva.

El cuestionario aplicado consta de dos paginas, la primera con secciones de la | a la VIl cuyos
grupos de preguntas son datos de control, datos personales y temporales, actividad y percepcidn
del ambiente térmico, variables climaticas, caracteristicas fisicas y de vestimenta, datos
complementarios del usuario, caracteristicas del area y condiciones de aplicacidn, y en la segunda
pagina contiene las secciones VIl y IX de ubicacién y de signos vitales. Ademas de incluir un mapa
impreso donde se sefiala la zona de aplicacidon de encuesta ya que la aplicacion fue dentro de un
parque deportivo con diversas zonas donde pudieron encuestar.

Se procedié a elaborar preguntas a las cuales se les fueron haciendo diversos ajustes y
cambios. La idea era diseflar una encuesta con las preguntas necesarias para recabar la
informacién mas importante y que fuera clara y de facil aplicacién para los encuestadores, se
considerd que no fuera demasiado extensa y que estuviera conformada por secciones o grupos de

preguntas. Finalmente, el disefo de la encuesta quedd tal y como se muestra en la figura 17.
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3.7.1 Secciones de las que consta el cuestionario

1) La primera seccidén de la encuesta denominada A es para datos de control de captura y folio de

cada encuesta.

2) La secciéon B de control de la encuesta contiene informaciéon sobre el nombre de los

encuestadores, la zona de ubicacion: oeste y este.

3) La seccidon C de datos generales contiene informacién sobre la fecha en que se realiza la

encuesta, horas de inicio y término de aplicacion de la encuesta, nombre, sexo y edad.

4) La seccion D referente a la percepcion del ambiente térmico en la que en una escala del | al VIl se
muestran las opciones de sensaciones y preferencias térmicas que los encuestados deben

responder.

5) La seccién E de variables climdticas para anotar al momento de la encuesta las variables
climaticas mostradas por el Quest Temp que son temperatura de bulbo seco, temperatura de

bulbo hiumedo, temperatura de globo gris, humedad relativa y velocidad de viento.

6) La seccidn F de caracteristicas fisicas se refiere a las caracteristicas fisicas del encuestado las
cuales son medidas utilizando los instrumentos de medicidon para cada caso, estatura, peso,

presion, pulso, temperatura (oido), temperatura de la piel 1y 2.

7) La seccidén G de tipo de vestimenta que en este caso los encuestadores debian anotar lo que
observaban sobre el tipo de vestimenta que las personas entrevistadas vestian desde muy ligera a

muy abrigada, si vestia sombrero o gorra, lentes de sol y si traia sombrilla.

8) La seccidon H de datos complementarios que en este caso son una serie de preguntas abiertas
sobre carrera/semestre, ocupacion en caso de que la persona no fuera estudiante, se pregunta si
la persona ha vivido siempre en Mexicali, cuanto tiempo o donde vivia antes, se anota si la persona
habia comido recientemente o si la persona consumia algin alimento mientras lo encuestaban ya

gue estos uUltimos datos pudieran llegar a alterar la respuesta de esa persona.
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3.7.2 Aplicacion de encuestas

Se establecid el mes de Febrero como el mes que representaria la aplicacion de encuestas
de la temporada de invierno, mientras que el mes de Septiembre como el representativo de las
condiciones de la temporada de verano; antes de iniciar con la aplicacién se establecié la cantidad
de muestra necesaria con una confiabilidad del 95%, ya definida en una seccidn anterior.

Una vez definida el area de aplicacién que es la Facultad de Ingenieria en la zona oeste y
este, lo que conocemos como la parte frontal y trasera del edificio orientado hacia el acceso a las
escaleras de este edificio en la parte externa. Se establecié un horario desde las 6:30am a las
8:30pm cubriendo asi todo el dia y poder asi monitorear las variaciones meteoroldgicas. Para cada
una de las dos zonas se definieron equipos de trabajos independientes de 3 encuestadores y en las
horas con un mayor flujo de alumnos los equipos se formaban por 4 encuestadores. Previo al inicio
de este trabajo de campo se dio una platica a los encuestadores sobre la importancia del trabajo
de campo en el que ellos iban a participar, asi como la explicaciéon del uso de cada uno de los
instrumentos de medicion.

Al momento de aplicar las encuestas se encontraban ambas zonas (oeste y este) aplicando
encuestas de manera simultanea y continua durante el horario establecido. Las personas iban
siendo entrevistadas de manera aleatoria a hombres y mujeres, la persona que aceptaba ser
entrevistada debia contestar a las preguntas y permitir tomar sus signos vitales y datos respecto a
su salud, en aquellos casos en los que padecieran de alguna enfermedad crénica o embarazo la
encuesta iba siendo descartada. Las areas donde se encontraban aplicando encuestas eran de facil
acceso, se tenia un area para que el entrevistado se acercara y pudiera sentarse para la toma del
pulso (Fig. 18) asi como espacio necesario para que los equipos de monitoreo de variables

pudieran funcionar sin que intervinieran ramas o arboles.
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Figura 18. Fotografia de campafa de aplicacion de encuestas

Cada equipo de encuestadores tenia a su cargo tanto encuestas como instrumentos de
medicidn y monitoreo de variables, y debian estar al pendiente de los instrumentos y de reportar
cualquier fallo durante la aplicacidon de esta actividad. En ninguna de las dos campafias no se
reportd ningun incidente ni fallo en los equipos por lo que se puede asegurar que la informacion

tomada es confiable para el estudio.

3.7.3. Visualizacion de datos meteoroldgicos

Ademas de las encuestas cada equipo de trabajo debia llenar los datos sobre las variables
climaticas desde la pantalla del Quest temp, el formato de llenado fue el que se presenta en la

figura 19.

54



VARIABLES CLIMATICAS

Fecha|mmy/dd/aa): Zona [Dests 6 Este] NOMBRE ENCUESTADOR HORA BULBO HUMEDOFC BULBO SECDC GLDBOGRIS T HUMEDIAD RELATIVASS VELOCIDAD VIENTOM/S]

Figura 19. Formato de llenado de variables meteorolégicas, Fuente: elaboracion propia

Los encuestadores debian llenar el formato cada 5 minutos anotando la fecha, zona, hora, nombre
y el dato de cada variable: bulbo himedo, bulbo seco, globo gris, humedad relativa, y velocidad de

viento.
3.7.4. Captura de encuestas

Una vez terminado el trabajo de campo: encuestas y acopio de datos personales, se
organizé y se clasificé toda la informacién por zonas de captura (oeste o este), asi mismo se
organizo el formato de captura de variables meteorolédgicas de cada cinco minutos. Ambas bases
de datos fueron capturados en Excel por otras personas que no fueron quienes aplicaron
encuestas para evitar confusiones, y que cada persona estuviera concentrada en su actividad, ya

sea encuestando o capturando datos.
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Figura 20. Formato de captura de encuestas, climaticas y fisicas, Fuente: elaboracién propia

La base de datos se encuentra organizada con las mismas secciones de la encuesta,
diferenciada por colores para facilitar la captura (Figura 20). La misma base de datos fue

complementada con los datos de las campafnas de mediciones tanto de invierno como verano.

3.7.5. Método para calcular el indice UTCI

Con el propdsito de comparar las respuestas de los encuestados con el indice UTCI fue
necesario realizar el calculo del indice para cada una de las encuestas aplicadas en ambas
temporadas. Haciendo uso del software disponible en el sitio http://www.utci.org se procedid a
ejecutar el programa como el mostrado en la Figura 20. En la que se abre una ventana en la
computadora y se van insertando las variables meteorolégicas que el programa requiere las cuales
son: temperatura del aire (°C), humedad relativa (%), velocidad del aire (m/s) y la temperatura

media radiante (°C). Una vez que se introducen los datos el programa calcula el valor del UTCI.
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Program for calculating UTCI

bhased on calculations as presented at the MC/UG meeting

of GOST Action 738 in Eilat. 2068-87-18@

and decisions after the WG1 meeting in Stuttgart 2009-62-24

alpha version released for public wuse after termination of COST Action 738

Uerzion a B.882, October 2607
Copyright (C)» 200? Peter Broede

Thiz program is distributed in the hope that it will bhe useful.
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESES FOR A PARTICULAR FURPOSE.

UTCI

Uerzion a B.AB2: P.Broede. October 22. 2809

Please enter the meteorological data:

Air temperature in degree Celsius (degC)
(hetween -58 and +58 degC> H

Figura 21. Ventana ejemplo de programa ejecutable en computadora para el calculo de Indice

UTCI
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CAPITULO IV. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados en base a las encuestas y mediciones realizadas
en el mes de febrero de 2011, representativo de las condiciones de invierno, y septiembre de 2013
representativo de verano. El lugar del estudio, como ha sido mencionado anteriormente fue en el
campus de la UABC, y la muestra encuestada fue a los estudiantes de la Facultad de Ingenieria. El

analisis estadistico se realizé con el programa Minitab.
4.1 ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS

Durante las dos campafas realizadas en la temporada de invierno y verano se realizaron un
total de 738 encuestas de las cuales 400 fueron aplicadas en invierno del 2011 y 338 en verano del
2013 (Tabla 1). En promedio la edad de los encuestados fue alrededor de los 21 afos,
obteniéndose un promedio de edad de 21.7 afios para las mujeres y 21.9 en hombres. En cuanto a
la estatura se obtuvo un promedio de 168 cm. para las mujeres y 174 cm. para los hombres, en

cuanto al peso fue de 71 kg para las mujeres y 76 kg para los hombres (Tabla 2).

Numero de encuestas por campaia

Verano (2013) Invierno (2011)
338 400

Total de encuestas 738

Tabla 1: Nimero de encuestas por campaiia

Hombres Mujeres

Edad (afios)

Peso (kg)

Estatura (cms)

Tabla 2: Datos promedio de edad, peso y estatura por sexo
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Las encuestas de la temporada de invierno fueron aplicadas durante tres dias consecutivos
en horarios de 7 am a 7 pm, y en la temporada de verano se aplicaron durante dos dias en un
horario de 7am a 7 pm.

Los datos fueron capturados de la base de datos general en formato Excel, la cual fue
llenada con las respuestas obtenidas de las encuestas. También, los datos obtenidos para las
variables meteorolégicas se capturaron en una base de datos, las cuales se estuvieron
monitoreando cada 5 minutos durante los dias en que se realizé el trabajo de campo.

Una vez que se tuvo la informacion en la base de datos de Excel se procedid a revisar las
respuestas de las encuestas y analizar la base de datos. El primer paso fue separar y trabajar de
manera independiente los datos de las dos temporadas tanto de invierno como de verano, por lo
gue se trabajaron dos bases de datos idénticas, solo de temporadas distintas; posteriormente lo
gue se hizo fue diferenciar las dos zonas de aplicacion de encuestas y de obtencién de datos
meteoroldgicos, Oeste y Este, ya mencionadas en el capitulo de Metodologia. La zona Oeste es la
parte del edificio de la Facultad de Ingenieria de la UABC, casi frente a la Facultad de Derecho y la

zona Este, del mismo edificio de la Facultad de Ingenieria que va hacia el estacionamiento, justo a

un lado de la Facultad de Arquitectura, ya documentada en la figura 8.

4.1.1 Analisis estadistico de la Temporada de Invierno

Para el analisis exploratorio de datos, se inicid con las variables meteoroldgicas las cuales
fueron capturadas cada 5 minutos. Las variables meteorolégicas medidas durante la aplicacion de
encuestas fueron temperatura del aire, velocidad del viento, humedad relativa y temperatura

media radiante.

Variable Media | Mediana | Desv.Est. | Varianza | Minimo | Maximo Sesgo Kurtosis
T (°C) 18.3 18.5 3.9 15.7 9.3 26.3 -0.24 -0.65

TRad (°C) 204 21.0 5.6 32.3 9.0 31.8 -0.12 -1.13
HR (%) 35.8 32.0 13.2 1.7 18.0 68.0 0.77 -0.49

VV (m/s) 2.2 2.2 0.2 0.04 1.8 2.9 0.97 0.4

Tabla 4: Estadisticas descriptivas por variable meteoroldgica. Zona Oeste-Temporada de Invierno
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Variable Media | Mediana | Desv.Est. | Varianza | Minimo | Maximo Sesgo Kurtosis
T (°C) 17.7 18.0 2.3 53 10.5 22.8 -0.83 0.8

TRad (°C) 19.3 18.8 3.7 139 11.2 27.7 0.37 -0.7
HR (%) 40.6 0.4 7.1 0.51 27.0 60.0 0.37 -0.81

VV (m/s) 2.2 2.2 0.2 0.04 1.9 2.9 1.1 0.67

Tabla 5: Estadisticas descriptivas por variable meteorolégica. Zona Este-Temporada de Invierno

Se estimaron estadisticas basicas con el propdsito de resumir los datos monitoreados de las
variables meteoroldgicas ya mencionadas anteriormente. Se calculé la media, desviacion estandar,
varianza, valor minimo, valor maximo, mediana, sesgo y kurtosis para ambas zonas (Tablas 4 y 5).
Se encontro, respecto a los valores medios que la temperatura y la temperatura radiante es mayor
en la zona Oeste que en la zona Este, y la humedad relativa es menor en el lado Oeste que en el
Este; respecto a la velocidad del viento en ambas zonas se estimd el mismo valor medio.

Se encontrd de manera general que la zona Oeste presenta mayor variacion que en el Este,
lo cual se verifica con las medidas de variabilidad y la amplitud mostrada al comparar los valores
maximos y minimos de ambas zonas. Los valores pequefios de sesgo y kurtosis indican que la

distribucidon de variables meteoroldgicas se aproxima a una distribucidon normal.
4.1.1.2 Analisis de Regresion de la temporada de Invierno Zona Este

Para mostrar la relacion que existe entre las variables meteoroldgicas monitoreadas se
construyeron graficas de dispersidon y se estimd, tanto el coeficiente de correlaciéon (R), como el
coeficiente de determinacién (R%); en esta seccion se muestran los andlisis para la temporada de
invierno en la zona Este. La grdfica 1 presenta la relacion entre la temperatura del aire y la
humedad relativa, se estimé un R= -0.89, y un R> = 0.79. Se muestra también la representacion
grafica de una curva suave a través del conjunto de puntos de temperatura y humedad relativa que
muestra la tendencia sin necesidad de que ajuste a un modelo completamente lineal, como se
observa en la linea color azul; el suavizador incluye mas puntos que estan ligeramente dispersos,
dicho suavizador se observa en linea punteada. Se utiliza el suavizador LOWESS para ajustar la

relacion de dos variables a un modelo que no es completamente lineal.
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HRelativa

Gréfica de dispersion HRelativa vs. Temperatura Zona Este

0.65 Ajustes

Hacer regresién
——— Lowess

0.60+

0.554

0.50+

0.45

0.40

0.354

0.30+

0.25

Temperatura

Grafica 1. Anadlisis de regresion de temperatura del aire vs humedad relativa.

Temporada de Invierno. Zona Este.

En la grafica 2 se muestra la dispersion de valores entre la velocidad de viento y la temperatura.

El coeficiente de correlacidn lineal estimado fue de 0.59, y el coeficiente de determinacién R* de

0.350. Se muestra también la curva LOWESS, cuya curva nos indica que un modelo cuadratico

podria ajustar mejor a este conjunto de datos.

Velocidad de Viento

Grafica de dispersion de Viento vs. Temperatura Invierno Este

Ajustes
Regresion
——— Lowess

2.0+ B ¢

* LR

0 12 14 16 18 20 2 24

Temperatura

Grafica 2. Andlisis de regresion de temperatura del aire vs velocidad del viento.

Temporada de invierno. Zona Este.

Para realizar la grafica 3 se relaciond la temperatura del aire con la temperatura media

radiante encontrandose que existe correlacidn positiva lo que indica que a medida que aumenta la
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temperatura del aire también lo hace la temperatura media radiante; la estimacién de R tuvo un

valor de 0.72, y un R* = 0.524.

Grafica de dispersion de Temperatura Radiante vs. Temperatura Invierno Este

304

N N
=} 5
I I

Temperatura Radiante

[
"
I

10

Ajustes
Hacer regresidn
——— Lowess

12 14 1% 18 20 22 24

Temperatura

Grafica 3. Analisis de regresion de temperatura del aire vs Temperatura radiante.

4.1.1.3 Anadlisis de Regresion de la temporada de Invierno Zona Oeste

Temporada de invierno. Zona Este

En la grafica 4 se presenta la relacion existente entre la temperatura del aire y la humedad

relativa en la zona Oeste, los datos se encuentran menos dispersos que en la zona Este, la

desviacion estandar tiene un valor de 0.045. El coeficiente de correlacion R = 0.94, y el

coeficiente de determinacién R® = 0.885.

Grafica de dispersion de HRelativa vs. Temperatura Invierno Oeste
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Grafica 4. Andlisis de regresion de temperatura del aire vs humedad relativa.

Temporada de invierno. Zona Oeste.
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La asociacidn existente entre la temperatura del aire y la velocidad de viento se presenta en
la grafica 5; al compararla con la de la zona Este se observa una mejor relacién lineal, lo cual se
verifica al estimar el coeficiente de correlacién, que tiene un valor de 0.88. El coeficiente de

determinacion es por tanto de 0.789.

Grafica de dispersion de VelocViento vs. Temperatura Invierno zona Oeste
3.0

Ajustes
Hacer regresion
——— Lowess

2.8 A

2.6 1

2.4

2.2

Velocidad de Viento

2.0 4

1.8 .

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Temperatura

Grafica 5. Analisis de regresion de temperatura del aire vs velocidad del viento.
Temporada de invierno. Zona Oeste.

La grafica 6 muestra la relacidon entre temperatura del aire y temperatura radiante. Se
. 7 .7 . . . . 2 . .z s
estimd una correlacion R= 0.87 y un coeficiente de determinacién R” = 0.75; la desviacidn estandar

fue de 1.34.

Grafica de dispersion de TRadiante vs. Temperatura Invierno zona Oeste
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Grafica 6. Analisis de regresion de temperatura del aire vs Temperatura radiante.
Temporada de invierno. Zona Oeste.
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4.1.1.4 Analisis de Regresion de UTCI de Invierno, ambas zonas

La asociacion durante el invierno entre temperatura del aire y el UTCI en la zona Este se
presenta en la grafica 7. La relacién presentada indica que conforme la temperatura aumenta el
UTCI también aumenta, por lo que la correlacion lineal es positiva, con un valor R = 0.92. La
desviacién estandar del UTCI tiene un valor de 1.66, el cual es un valor pequeno, considerando que
se estd tomando en cuenta la variacién diurna. El coeficiente de determinacién, R%, con un valor de
0.85, indica que la presencia lineal de la temperatura del aire en el modelo de regresion explica el

85% de la variacion total en el UTCI observado.

Grafica de dispersion INVIERNO-ESTE UTCI vs. TEMP

254 Ajustes
Regresidn
Lowess

201 s

P

104

UTCI

T T T
10 12 14 16 18 20 22 24
TEMPERATURA

Grafica 7. Analisis de regresion de Temperatura del aire vs UTCI
Temporada de invierno. Zona Este.

En cuanto a la zona Oeste, presentada en la grafica 8, también hay una asociacién positiva
entre la temperatura del aire y el UTCI. En este caso la correlacién lineal tuvo un valor de 0.90, por
lo que el coeficiente de determinacion, R?, tuvo un valor de 0.82, lo que indica que la temperatura
del aire explica el 82% la variacién total del UTCI en esta zona. La desviacién estandar tuvo un valor
ligeramente mas grande que en la zona Este, de 2.0. Una comparacién entre ambas zonas indica

gue los valores del indice UTCI son mayores en la zona Este que en la zona Oeste.
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Grafica de dispersiéon INVIERNO-OESTE UTCI vs. TEMP
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Grafica 8. Analisis de regresion de Temperatura del aire y UTCI
Temporada de invierno. Zona Oeste.

Comparando los valores calculados de UTCI en la temporada de invierno se destaca que en
la zona Este los datos presentan menor dispersidon con una desviacion estandar de 1.6, que el
grupo de datos de la zona Oeste con desviacidn estandar de 2.0; ambos casos con correlaciones
positivas: R*~ .85 en el Este, y R® = .82 en el Oeste. A medida que aumenta la temperatura los
valores de UTCI también van en aumento, sin embargo al comparar los valores alcanzados en cada

zona, los valores del indice UTCI son mayores en la zona Este.

4.1.1.5 UTCI vs Sensaciones Térmicas, temporada de Invierno

En cuanto a la escala de estrés aplicada para el indice UTCI se establece que el rango oscila
entre +9 y +26 ° UTCI, por lo que las personas se encuentran libres de estrés térmico o dentro de la
zona de confort (Fig. 10). Un analisis por zonas revela lo siguiente. Para la temporada de invierno
se puede destacar que cuando la temperatura del aire se encuentra entre los 18 y 23° C, en la zona
Este los valores del indice indican que la sensacién térmica estd libre de estrés. En cambio para la
zona Oeste dicha sensacioén libre de estrés térmico se alcanza a partir de los 14° C de temperatura

del aire. En la figura 22 se muestra la seccidon de la encuesta referente a la percepcion del
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ambiente térmico en la que una vez que se le hacia la pregunta al encuestado, se marcaba la
respuesta que corresponde a las sensaciones térmicas mostradas con los nimeros | al VII (figura
22). Estas respuestas fueron capturadas en la base de datos, y de acuerdo a la temperatura del aire
registrada al momento de la encuesta se propuso relacionar las sensaciones térmicas y

temperatura del aire, la cual se muestra graficamente en la figura 9.

D. Percepcion del ambiente térmico

1 11 111 IV 1 VI VII
Sensacion térmica
iComo se siente usted Mucho Frio () Algo de Ni calor Algo de Calor () Mucho
en este momento? frio () frio ( V| mifrio{ ) calor{ ) calor )

Figura 22. Pregunta sobre sensacién térmica aplicada en la encuesta

En la grafica 9 se muestra la relacidén de temperatura del aire y las sensaciones térmicas; en
el eje Y se muestra la escala del 1 al 5 que corresponde a las respuestas segun la Fig. 22 que va
desde Mucho frio hasta Algo de Calor, mientras que el eje X corresponde a la temperatura

ambiente.

En la zona Este, cuando la temperatura se encontraba entre los 10 y los 13 ° C las
respuestas fueron de Frio hasta Algo de Frio, mientras que en la zona Oeste no hubo respuestas de
ni Mucho Frio ni Frio. Entre los 14 y 18° C las respuestas fueron similares en ambas zonas: Algo de
Frio; entre los 22 y 23° C solamente en la zona Oeste hubo repuestas de Ni Calor ni Frio, mientras
gue en la zona Este hubo respuestas de Algo de Frio. Como informacidn complementaria, el
modelo de tipo lineal calculado en Minitab para Sensaciones térmicas en la zona Oeste es el

siguiente:
SENSACION TERMICA = 1.206 + 0.1194*Temperatura del aire
Y para la zona Este el modelo es el siguiente:

SENSACION TERMICA = 3.108 - 0.00408*Temperatura del aire
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Modelo curva de ajuste Invierno

Variable
Sensacidn- Temp Zona Este
— — — Sensacién-Temp Zona Oeste

Sensacién Térmica
w
L
l
l
\

10 12 14 16 18 20 22 24
Temperatura ambiente grados C

Grafica 9. Grafica de temperatura del aire y sensacion térmica, temporada de invierno, zonas este y oeste.

En la grafica 10 se muestra la relacién del UTCI y las sensaciones térmicas del | al V, igual
gue la grafica 9. En este caso se utiliza el valor de UTCI correspondiente a cada encuesta en cada

zZzona.

De acuerdo a la escala UTCl de estrés térmico (Figura 22) cuando se registra una
temperatura entre 9° Cy 26° C se experimenta un ambiente libre de estrés térmico, es decir se

encuentra el individuo dentro de la zona de confort térmico.

En cuanto a la relacion entre el UTCI y las sensaciones térmicas percibidas por los
encuestados, se encontré que para la Zona Este las respuestas de Frio y algo de Frio corresponden
al valor entre 5 y 9 UTCI, dicho valor se relaciona con la de Ligero estrés por frio de UTCI con las
respuestas de sensaciones térmicas. Asimismo se destaca que solo en la zona Oeste alrededor de
los 24° C se encontraron respuestas de Confort, y en general en la zona Este la respuesta fue Algo

de Frio cuando el indice indica que el ambiente esta libre de estrés térmico.
El modelo de tipo lineal para Sensaciones térmicas en la zona Oeste es el siguiente:

SENSACION TERMICA = 2.248 + 0.06491*UTCI
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Y para la zona Este el modelo es el siguiente:

SENSACION TERMICA = 3.139 — 0.00683*UTCI

Modelo curva de ajuste Invierno
5| Variable
Sensacién termica - UTCI Oeste
— — — Sensacién térmica- UTCI Este
44
g
£ PN
E /I N ~ i —
‘.E 39 // “_i“-u___
= s T
3 ’ -
= /
3 J
24 /
14
T T T T T
5 10 15 20 25
UTCI

Grafica 10. Grafica de UTCI y sensacion térmica, temporada de invierno, zonas este y oeste.

UTCI(°C) range

Stress Category

above +48 extreme heat stress
+38 to +46 very strong heat stress
+32 to +38 strong heat stress
+26 to +32 moderate heat stress
+0 to +26 no thermal siress
+9100 slight cold stress
0to-13 moderate cold stress
-131t0-27 strong cold stre
-27 1o -40 very strong cold str
below 40 exireme cold stress

Fig. 22 Escala UTCI de estrés térmico segin Temperatura UTCI

Fuente: www.utcl.org


http://www.utci.org/

4.1.2 Analisis estadistico de la Temporada de Verano

El analisis de datos de la temporada de verano se realizé de la misma manera que la
temporada de invierno, las variables meteorolégicas temperatura del aire, velocidad del viento,
humedad relativa y temperatura media radiante fueron capturadas cada 5 minutos, el analisis

estadistico se realizé nuevamente con el programa Minitab.

De acuerdo a los resultados mostrados en las tablas 6 y 7, se encontré que los valores
medios de la temperatura del aire y la temperatura media radiante son mayores para la zona Este
gue para la zona Oeste, mientras que la velocidad de viento promedio es igual en ambas zonas.
Respecto a la variabilidad de ambas temperaturas, del aire y radiante, estimada por la desviacién
estandar, es mayor en la zona Este que en la Oeste. Destaca el valor maximo de la temperatura
media radiante en la zona Este, con 54.7 °C, mientras que en la zona Este alcanza un valor de 43.1
°C. El valor medio de la humedad relativa es mayor en la zona Oeste que en la zona Este, y por lo
gue se observa hay una gran amplitud en los valores medidos, con valores maximos de 84% y 81%

en las zonas Oeste y Este, respectivamente.

Variable Media | Mediana | Desv.Est. | Varianza | Minimo | Maximo Sesgo Kurtosis
Temp 35.5 36.3 4.8 22.8 27.0 41.8 -0.23 -1.3
Trad 36.6 37.4 5.0 24.8 27.7 43.1 -0.3 -1.22
Hrel 47.0 40.0 18.1 32.8 28.0 84.0 0.67 -0.96
Vviento 0.25 0.2 0.086 0.007 0.1 0.5 0.94 1.15

Tabla 6. Estadisticas descriptivas por variable meteorolégica. Zona Oeste-Temporada de Verano

Variable Media | Mediana | Desv.Est. | Varianza | Minimo | Maximo Sesgo Kurtosis
Temp 36.1 36.4 5.0 24.9 25.7 44.6 -0.26 -1.1
Trad 37.2 37.2 6.3 39.6 26.0 54.7 0.5 -0.13
Hrel 39.9 36.0 17.6 31.0 19.0 81.0 0.81 -0.53

Vviento 0.26 0.2 0.15 0.024 0.1 1.7 6.11 53.17

Tabla 7. Estadisticas descriptivas por variable meteoroldgica. Zona Este-Temporada de Verano
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4.1.7 Analisis de Regresion de la temporada de Verano Zona Este

Con el propdsito de mostrar la relacidon que existe entre las variables meteoroldgicas

monitoreadas se construyeron graficas de dispersion y se estimd, tanto el coeficiente de

.z . o . .« 2 .z sps .
correlacién (R), como el coeficiente de determinacidn (R); en esta seccién se muestran los andlisis

para la temporada de verano en la zona Este. La grafica 11 muestra la relacién lineal de

temperatura y humedad relativa, estimandose un coeficiente de correlacién R = 0.96, y un

coeficiente de determinacién R’= 0.92.

Se muestra también la representacion grafica de una curva suave a través del conjunto de

puntos de temperatura y humedad relativa que muestra la tendencia sin necesidad de que ajuste a

un modelo completamente lineal, como se observa en la linea color roja; el suavizador incluye mas

puntos que estan ligeramente dispersos, dicho suavizador se observa en linea punteada. Se utiliza

el suavizador LOWESS para ajustar la relacién de dos variables a un modelo que no es

completamente lineal.
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Grafica 11. Analisis de regresion de humedad relativa y temperatura del aire.

Temporada de Verano. Zona Este.
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Se observa (gréfica 12) una relacién lineal no muy bien definida entre la temperatura del aire y la

velocidad de viento, obteniéndose un R = 0.65, y un R> = 0.40.

Velocidad de Viento
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Grafica 12.

Analisis de regresion de velocidad de viento y temperatura del aire.

Temporada de Verano. Zona Este.

En la grafica 13 se muestra la relacidn lineal entre la temperatura del aire y la temperatura

media radiante con una tendencia lineal positiva, con un coeficiente de correlaciéon R = 0.95, y un

coeficiente de determinacién R* = .905. Se observa, a partir de la grafica de dispersién, que es en

los altos valores de temperatura del aire y temperatura media radiante en donde se pierde esta

magnifica correlacidon encontrada.

Temperatura media radiante

Grafica de dispersién de Temperatura media radiante vs. Temperatura Aire

554

504

45

40 4

354

304

254

T
30 35 40 45
Temperatura del aire

Ajustes
Hacer regresién
—— Lowess

Grafica 13. Analisis de regresion de temperatura media radiante y temperatura del aire.

Temporada de Verano. Zona Este.
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4.1.2.1 Analisis de Regresion de la temporada de Verano Zona Oeste

En la grafica 14 se muestra el analisis de regresién entre los datos de temperatura del aire y
humedad relativa. Se observa que a altos valores de temperatura del aire se presentan bajos
valores de humedad relativa, y viceversa, por lo que el coeficiente de determinacién tiene un valor
R = -.96, y un coeficiente de determinacion R*= 0.93, se observa que existe una tendencia lineal de
los datos entre temperatura y temperatura media radiante con menos dispersion que en las

graficas de la temporada de invierno.

Grafica de dispersion de Hrealativa vs. Temperatura Verano zona Oeste
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Gréafica 14. Anadlisis de regresién de humedad relativa y temperatura del aire.
Temporada de Verano. Zona Oeste.

Se observa (grafica 15) que existe una baja relacién lineal entre la temperatura del aire y la
velocidad del viento con un R = 0.65, y un R® = 0.43. Este bajo coeficiente de determinacién indica
gue hay un 67% de la variabilidad de la temperatura que no es explicada por la velocidad del

viento.
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Vviento

Grafica de dispersion de Vviento vs. Temperatura Verano zona Qeste
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Grafica 15. Andlisis de regresion de velocidad de viento y temperatura del aire.

Temporada de Verano. Zona Oeste.

La temperatura del aire y la temperatura media radiante muestran una tendencia lineal positiva

(gréfica 16), con una R = 0.96, y un R® = 0.93. Este coeficiente de determinacion indica que el 93%

de la variabilidad de la temperatura media radiante puede ser explicada por la temperatura del

aire.
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Gréfica 16.

4.1.2.2 Analisis de Regresion de UTCI de Verano, ambas zonas

Analisis de regresion de temperatura media radiante y temperatura del aire.

Temporada de Verano. Zona Oeste.

Para mostrar la relacién que existe entre los valores medidos de temperatura del aire y los

valores calculados de UTCI para la temporada de verano se construyeron graficas de dispersién y
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se realizd un analisis de regresion lineal. En la grafica

17 se muestran ambos analisis,

encontrandose un coeficiente de regresidon en la zona Este de R = 0.93, y un coeficiente de

determinacién R* = 0.87, lo que implica que un 87% de la variabilidad del UTCI es explicada por la

temperatura del aire. En la gréfica 18, correspondiente a la temporada de verano en la zona Oeste,

se observa una mayor tendencia lineal de los datos que en la zona Este (grafica 17), lo cual es

puesto de manifiesto con el valor de R que es de 0.97, y el valor de R® = 0.95. Se observa ademas

gue los valores calculados de UTCI fueron mayores en la zona Oeste, comparada con los de la zona

Este.
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Grafica 17. Andlisis de regresién de Temperatura del aire y UTCIL. Temporada de Verano. Zona Este.
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Grafica 18. Analisis de regresion de Temperatura del aire y UTCI. Temporada de Verano. Zona Oeste.
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4.1.2.3 UTCI vs Sensaciones Térmicas, temporada de Verano

Al igual que en la temporada de Invierno, se establece el rango entre +9 y +26 ° UTCI como
libre de estrés térmico o dentro de la zona de confort tal como se sefiala en la escala establecida
(ver figura 22, Escala UTCI). En cuanto a las sensaciones térmicas, en la temporada de verano se
graficaron las respuestas de las personas encuestadas en lo que se refiere a sensaciones térmicas.
En este caso se obtuvieron respuestas de Ni calor Ni frio, hasta Mucho Calor.

Se observan (grafica 19) las respuestas de sensacion térmica, de acuerdo a la figura 22, y su
relacion con la temperatura del aire. En la zona oeste (linea azul) las respuestas fueron de Ni Calor
Ni Frio cuando la temperatura se encontraba en 30 °C, pasando por Algo de Calor y Calor a medida
que la temperatura se fue incrementando. Se obtuvieron respuestas en la zona Este (linea
punteada) de Algo de Calor a los 36 °C, y Calor a partir de los 37 °C. En ambas zonas, Este y Oeste,

no se obtuvieron respuesta de Mucho Calor.

Modelo curva de ajuste Verano

Variable
79 Sensacidn-Temperatura zona Oeste
Sensacion-Temperatura zona Este

Sensacion Térmica
S
1

30 32 34 36 38 40 42 44

Temperatura ambiente grados C

Grafica 19. Anadlisis de regresion de temperatura y sensacion térmica, temporada de invierno, zonas este y oeste.

El modelo lineal propuesto para Sensaciones térmicas en la zona Oeste es el siguiente:
Sensacion Térmica = 1.88 + 0.0911*Temperatura del aire

Mientras que para la zona Este, el modelo es el siguiente:
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Sensacion Térmica = 1.34 + 0.106*Temperatura del aire

En la grafica 20 se muestra la relacion entre el UTCl y los votos de sensaciones térmicas
percibidas por los encuestados. En las escalas de sensaciones térmicas el valor 4 corresponde a Ni
calor Ni frio. Para la Zona Oeste las respuestas de Algo de Calor y Calor corresponden en la escala
al nivel de fuerte estrés por calor. Los valores calculados para el indice UTCI indican en la zona
Oeste un fuerte nivel de estrés y la sensacion percibida fue Calor. A medida que el UTCI va en
aumento parece haber correspondencia con los votos de sensacion térmica. En la zona Este las
respuestas de sensacién térmica fueron mas variables que en la zona Oeste, con respuestas de
Algo de Calor cuando el nivel de UTCI indica fuerte grado de estrés por calor. A partir de los 37 °C
las respuestas corresponden a Calor mientras que el UTCI indica muy fuerte grado de estrés por

calor. En ambas zonas no se registraron respuestas de Mucho calor.

Modelo curva de ajuste Verano

Variable
Sensacion-UTCI zona Qeste
— — — Sensacion-UTCI zona Este

Sensacién térmica

T T
30 32 34 36 38 40 42 44 46
uTcCl

Gréafica 20. Andlisis de regresién de temperatura y UTCI, temporada de invierno, zonas este y oeste.

El modelo lineal propuesto para Sensaciones térmicas en la zona Oeste es el siguiente:

Sensacion Térmica = 1.62+ 0.0962 UTCI

Mientras que para la zona Este el modelo es el siguiente:

Sensacion Térmica = 0.533 + 0.126 UTCI
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CAPITULO V. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados del presente estudio indican que el UTCI es una herramienta sumamente util
para evaluar la influencia combinada de la temperatura del aire, viento, humedad relativa y flujos
de calor radiante (medidos por la temperatura media radiante) en espacios exteriores, aplicado al
estudio de confort térmico de la ciudad de Mexicali, Baja California, México. Su validacidn,
realizada en dos campaias de medicidn con condiciones climaticas diferentes, y en dos espacios
exteriores con caracteristicas fisicas diversas, ha contribuido para extender su rango de aplicacién
a zonas aridas. Con el propdsito de discutir los resultados ya mostrados en el capitulo IV, en las
secciones siguientes se comentan las similitudes y diferencias por zonas de estudio, y se realiza un

comparativo de este estudio con los realizados en otras partes del mundo.

Zonas de estudio

Para tener un comparativo en la validacién del UTCI, se eligieron dos zonas de estudio en
los exteriores de la Facultad de Ingenieria de la UABC, a las que se les llamdé zona Oeste y zona
Este. En estas zonas se aplicaron encuestas y se recabaron datos personales de las personas
encuestadas; también se estuvieron monitoreando datos meteoroldgicos.

La zona Oeste del edificio de la Facultad de Ingenieria se caracteriza por ser un espacio
abierto con un area de césped (Stenotaphrum secundatum) de aproximadamente 300 m’, con
algunos arboles del tipo yucateco (Ficus microcarpa). En esta zona, donde caminan los estudiantes
la rodean algunas palmeras; en el punto de aplicacion de las encuestas llegan y salen estudiantes
del edificio de la Facultad de Ingenieria, o se dirigen a otro punto del campus de la UABC (ver
anexo).

La zona Este del edificio de la Facultad de Ingenieria se caracteriza por ser un espacio
abierto, con cercania al edificio de la Facultad de Arquitectura y Disefio; en esta zona hay arboles
de mayor tamaiio que de la zona Oeste, del tipo eucaliptos (Eucalyptus sp.), y un area de césped
(Stenotaphrum secundatum) de aproximadamente 200 m?Z. Las encuestas se aplicaron en la puerta

de acceso del lado derecho (la puerta mas cercana de la Facultad de Arquitectura y diseio) (ver
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anexo), es principalmente en este punto donde llegan y salen estudiantes desde o hacia la zona de
estacionamiento u otra zona del campus de la UABC.
Los detalles enunciados pueden ser importantes para las respuestas de los encuestados,

respecto a su sensaciéon térmica, como se vera a continuacion.

Relaciones entre el UTCI y otros elementos climaticos

En la temporada de invierno, la relacion encontrada entre la temperatura del aire y el UTCI
muestra que en la zona Este el coeficiente de determinacién fue de 0.85, mientras que en la zona
Oeste fue de 0.82, es decir, la variabilidad del UTCI es explicada un poco mejor con la temperatura
del aire en la zona Este. Las bajas velocidades de viento en ambas zonas, y el hecho de que tengan
valores medios iguales, no parece ser un factor que influya en este resultado, pero otras variables
como la temperatura radiante, que tuvo valores mayores en la zona Oeste, que en la zona Este, y
gue la humedad relativa fuera mayor en la zona Este que en la zona Oeste, pueden tener su grado
de influencia para este resultado lo que tiene una significancia importante, ya que, tomando en
cuenta que la trayectoria solar sigue una direcciéon de Oriente a Poniente, y que la sombra
producida por el edificio de la Facultad de Ingenieria va teniendo una importancia creciente
conforme avanza el dia en la zona Este, y por tanto disminuyendo el efecto de calentamiento del
aire muy rapidamente después del mediodia, se observa la contribucién que, a nivel micro
climatico, parecen ejercer los diferentes elementos urbanos de los alrededores del lugar en donde
se aplicaron las encuestas y se hicieron las mediciones. La misma discusién pero en sentido
inverso, respecto a la sombra proyectada por el edificio se tiene para la zona Oeste, ya que ésta va
teniendo una importancia menor conforme avanza el dia, aunque después de las 15:00 horas, los
arboles mencionados en el parrafo anterior en la zona Oeste, y el edificio de la Facultad de
Derecho, empiezan a participar con su sombra y el bloqueo de circulacién de aire; toda esta
situacion provoca un microclima alrededor del lugar de mediciones y de encuestas, y por tanto de
la percepcidon que se tiene del ambiente térmico, tanto a nivel fisiolégico, como psicoldgico. Lo
anterior da la pauta para la discusion entre la temperatura del aire, como variable principal en el

balance térmico atmosférico y las respuestas de los encuestados expresadas por los votos de
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sensacion térmica. En la zona Este se identificd que en la temporada de invierno esos votos de
sensacion térmica fueron de Frio hasta Ni calor Ni frio, en cambio en la zona Oeste, los votos
fueron desde Algo de Frio hasta Ni calor Ni frio, por lo que de acuerdo a los resultados obtenidos,
las personas encuestadas percibieron menor temperatura en la zona Este. En cuanto a la
valoracion del UTCI y su relacidon con los votos de sensacion térmica se tuvo que la respuesta
expresada de sensacion térmica es equivalente a la escala de UTCI, encontrdndose que solo en la
zona Este, los encuestados respondieron que tenian Algo de Frio, cuando de acuerdo al UTCI,
deberian estar libres de estrés térmico. Esta respuesta de los sujetos al ambiente parece estar
dado en funcidn de la hora del dia, ya que es cuando el edificio de la Facultad de Ingenieria estaba
proyectando sombra en el lugar de aplicacidon de la encuesta, asi que su respuesta parece ser un

factor psicoldgico, mas que fisioldgico.

Durante la temporada de verano, la relaciéon entre la temperatura del aire y el UTCI,
estimada por el coeficiente de determinacién fue de 0.87 para la zona Este, y de 0.95 para la zona
Oeste, por lo que la variabilidad del UTCI, explicada por la temperatura, al contrario de la
temporada de invierno, es ahora mejor explicada en la zona Oeste, ya que solamente un 5% es
atribuida a otros factores, mientras que en la zona Este un 13%. La temperatura radiante parece
jugar un papel importante en este resultado, por su mayor variabilidad, y valores mas altos en la
zona Este que en la zona Oeste. Por lo discutido en el parrafo anterior, las diferencias en los
elementos urbanos y de vegetacion parecen ser importantes en las diferencias encontradas.
Respecto a la relacién entre la temperatura del aire y los votos de sensacién térmica de los
encuestados se encontrd que a una temperatura de 30 °C no hubo sensacidn térmica desagradable
(Ni calor Ni Frio) en ambas zonas. A partir de esa temperatura, en la zona Este, hubo una tendencia
lineal de incremento, de tal manera que a los 36 °C la respuesta fue Algo de Calor, mientras que a
los 37 °C la respuesta fue Calor. Una situacion interesante se presentd en la zona Oeste en el que
no hubo incremento lineal ya que entre los 30 °Cy 36 °C las respuestas de los encuestados siguio
siendo de Ni calor Ni Frio, solamente a partir de los 37° C, la respuesta fue Calor. No hubo
respuestas de Mucho Calor en ambas zonas, a pesar de que hubo temperaturas por arriba de los

40° C. En cuanto al UTCl y los votos de sensaciéon térmica parece haber correspondencia en la
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escala y la percepcidon de los encuestados, sobre todo en la zona Oeste. En la zona Este las
respuestas de sensacidon térmica fueron mas variables que en la zona Oeste, con respuestas de
Algo de Calor cuando la escala de UTCI indica fuerte grado de estrés por calor, por lo que no hay
una correspondencia precisa entre los votos de sensacién térmica y el UTClI con la muestra
obtenida. En ambas zonas no se registraron respuestas de Mucho calor a pesar de que en la zona
Este se registrd una temperatura méxima de 44.6 °C, y en la zona Oeste de 41.3 °C, lo cual es
notable y digno de comentar, ya que la capacidad de adaptacion a un ambiente tan caliente en
individuos jovenes y sanos, fisica y mentalmente, con una actividad ligera, en un microclima
rodeado de vegetacidn y con sombra producida por edificios, hace que la percepcion térmica esté
por debajo de las expectativas que se espera encontrar; asi, los 46 °C de UTCI de sensacién de calor
extremo no corresponde con los votos de sensacidn térmica expresados por los encuestados.

Por otra parte, a nivel internacional, estudios realizados para aplicar el procedimiento operacional
del UTCI fue aplicado en dareas peatones de Curitiba, Brasil (Brode et al., 2011). Los principales
objetivos del estudio fueron probar las capacidades predictivas del UTCI, respecto a la evaluacion
del confort térmico en el campo de la planeacidn urbana en una region subtropical, y para verificar
algunas de las suposiciones del UTCI, incluyendo las definiciones del ambiente de referencia y la
adaptacion conductual del aislamiento de la ropa a la temperatura ambiental. Se analizaron los
votos de sensacidn térmica comparados a las predicciones del UTCI. Los resultados mostraron que
las mujeres elijen menos ropa aislante en condiciones cdlidas comparadas a los hombres, y que los
valores observados de aislamiento de la ropa dependen de la temperatura, de la estacién del afio,
y potencialmente de la radiacion solar. El patrén de eleccién de la ropa fue bien reflejado por el
UTCI, gue también suministrd buenas predicciones de votos de sensacidon térmica dependiendo de
las condiciones meteoroldgicas. El analisis por subgrupos indicé que la bondad de ajuste del UTCI
fue independiente del género y la edad, y solo una influencia limitada de la estacién del afio y el
indice de masa corporal. Lo anterior sugiere que el UTCI puede servir como herramienta de
planeacion adecuada para el confort térmico urbano en regiones subtropicales. Otro estudio fue
realizado para Glasgow, Reino Unido por Kruger et al., (afio) que tiene un clima ocednico (inviernos
frios y veranos frescos) en el que se aplicaron encuestas a los peatones en varias zonas de la ciudad
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para comparar los votos de sensacion térmica y el UTCl. Otro estudio similar fue realizado en
Madrid, Espafia, en el que se estudia el microclima urbano en los espacios abiertos, en este caso

no se aplican encuestas, pero si se aplica el indice universal UTCI.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

A partir del trabajo de campo elaborado en las estaciones de invierno y verano en la ciudad de
Mexicali, en dos zonas de estudio en la Facultad de Ingenieria del campus UABC, con elementos
urbanos y entorno inmediato diferente, se observa que, en principio fue factible aplicar el indice
universal térmico de confort (UTCI) con la utilizacion del software disponible en www.utc.org. Con
los recursos y equipo de medicion disponible se recabaron los datos de temperatura del aire,
humedad relativa, velocidad del viento y temperatura media radiante, necesarios para el célculo
del indice. El software para evaluar el confort puede ser utilizado en linea o descargado a cualquier

computadora para cualquier aplicacion.

De acuerdo a la hipdtesis planteada al inicio de este trabajo se puede concluir que el UTCI si se
puede aplicar a las condiciones extremosas del clima de la ciudad de Mexicali, y también que la
comparacion de la escala de ese indice con las respuestas de confort térmico obtenidas durante las
encuestas aplicadas es correspondiente con lo encontrado de manera general; mas adelante se

comenta de manera detallada este hallazgo y sus limitaciones.

Con respecto al objetivo general se logré su cumplimiento ya que se validé el UTCI y su relacion
con los votos de confort térmico en areas exteriores de la ciudad de Mexicali, B.C.; se calcularon
valores del UTCI para cada encuesta realizada, y se relacionaron con las variables que fueron
recabadas al momento de la aplicacidon de la encuesta. En principio se tomd como estado de
confort a la respuesta del encuestado de Ni calor Ni Frio, y el rango postulado por el UTCI para esa

sensacion entre 9 y 25 centigrados.
Respecto a los objetivos especificos planteados se concluye lo siguiente.

Se evalud el confort térmico aplicando el UTCI, tanto en invierno como en verano. La escala
propuesta por el indice estd dentro de los limites de registro de las variables meteoroldgicas. La
relacion entre el UTCl y las sensaciones térmicas percibidas por los encuestados varia de acuerdo a
la zona de estudio. Para las condiciones de invierno se encontré que para la Zona Este las

respuestas de Frio y algo de Frio corresponden al valor de la escala de entre 5y 9 UTCI, dicho valor
82


http://www.utc.org/

se relaciona con la de Ligero estrés por frio con las respuestas de sensaciones térmicas. Se destaca
gue solo en la zona Oeste alrededor de los 24° C se encontraron respuestas de confort y en general
en la zona Este, la respuesta fue Algo de Frio cuando el indice indica que el ambiente esta libre de
estrés térmico. En el verano las respuestas de las personas encuestadas en lo que se refiere a
sensaciones térmicas fue de Ni calor Ni frio hasta Calor; no hubo respuestas de Mucho calor a
pesar de que la temperatura en ambas zonas excedid los 40 °C. Este resultado contradice las
expectativas de lo que se esperaba encontrar, por lo que el entorno inmediato, la actividad ligera
de los sujetos, su edad y su capacidad adaptativa son factores que podria explicar tal respuesta. Es
decir el UTCI sobrevalora el nivel de estrés térmico en la temporada de verano comparada con la

respuesta de los encuestados.

La relacion entre la escala del UTCI y la temperatura del aire coinciden apreciablemente tanto en
invierno como en verano, de acuerdo a los coeficientes de determinacion encontrados en ambas
zonas de estudio, por lo que es un parametro util y alterno para evaluar el confort térmico en
condiciones exteriores en las zonas de estudio con personas sanas, jovenes y realizando actividad

ligera.

La validacion del UTCI, a pesar de mostrar sus bondades y tener correspondencia cercana con los
votos de sensacidn térmica expresado por los encuestados, bajo ciertas circunstancias de tiempo y
lugar, y que parece ser apropiado, de manera general, para las condiciones climaticas locales de
invierno y verano, no es posible reconocerlo en su caracteristica de universal por lo ya comentado;
una recomendacion seria que el rango en su escala de sensaciones térmicas se deberia ampliar,
sobre todo en la categoria de fuerte estrés por calor, que va de +32 a +38, ya que en los casos bajo
estudio, con valores de UTCI superiores a +40, los sujetos entrevistados manifestaron una
sensacion térmica solamente de calor, lo cual es sintoma de adaptacién y otros factores como la
edad y el tipo de actividad que se encontraban realizando. También se observé una clara diferencia
en la respuesta térmica de los sujetos, que depende de la zona de estudio, por lo que el entorno
inmediato, generador de un microclima que tal vez mitiga el calor por sus areas verdes y sombras

de los edificios, es importante para la sensacidn expresada. Este trabajo contribuye como muchos
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otros estudios realizados en diversos paises a validar la universalidad del indice propuesto, para
cuyos casos especificos deberd analizarse las condiciones bajo las que se lleven a cabo cada
estudio, pudiendo diferir en algunos de ellos dependiendo del clima o actividad del estudio. De
acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que el UTCI es aplicable, solamente de manera
parcial, a los estudios de confort térmico al exterior con actividad fisica ligera en la Ciudad de

Mexicali en las temporadas de verano e invierno.

Se recomienda validar la aplicacién del indice bajo otras condiciones del clima de la ciudad como
episodios de alta humedad o fuertes vientos (dentro de los limites sefialados por UTCI), o en las

temporadas de primavera u otofio de la ciudad de Mexicali.

También, aunque el modelo UTCI contempla intrinsecamente el factor de arropamiento, es

recomendable explorar localmente este factor y relacionarlo con su estado de confort térmico.
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ANEXO 2. FIGURA ESQUEMATICA UTCI-FIALA MODEL
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Figure 1: Schematic diagram of the UTCI-Fiala model.

93



ANEXO 3. MANUAL DE ENCUESTA

Presentacion del Manual de Encuesta

El presente manual de encuesta esta dirigido a los encuestadores y personal de apoyo que colaboraran
en la aplicacion de encuestas del estudio: Evaluacion del Confort térmico en Mexicali, B.C.

En el presente documento encontraran la estructura de la encuesta y la descripcién del equipo de
medicién misma informacion que fue impartida en capacitacién a los colaboradores.

El principal propdsito de este manual es que se encuentren informados acerca del proceso de encuesta y si es
posible reducir el minimo de errores al momento de contestar las encuestas.

Objetivo de la aplicacién de Encuestas

El instrumento de encuesta sirve para obtener informacién por medio de preguntas de una muestra
representativa o del conjunto total de la poblacidn bajo estudio. En este estudio de confort térmico en Mexicali,
el objetivo de aplicar encuestas es conocer la percepcién térmica de las personas respecto al clima cuando se
encuentran en actividad pasiva.

Equipo de Medicion

1.- Monitor de estrés térmico Quest temo 36
2.-Medidor de flujo de aire (anemdmetro)
3.-Cinta métrica

4.-Bascula

5.- Monitor de presion

6.- Termometro de oido
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. MONITOR DE ESTRES TERMICO QUEST TEMP 36

1. Vista principal y sensores

Termdémetro
bulbo himedo
Termoémetro Sensor de
de globo negro humedad

o gris \

lativa
/ re

Pantalla

Teclal/O

enter Tecla
seleccion

Teclarun flecha arriba

stop o abajo

2. Utilizacion

Fig. 2
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El monitor de estrés térmico debera ser colocado a una altura de 1.20 mts para personas que realizan
actividades de pie, para colocarse a la altura indicada debe ir sobre un tripié para mantener el equipo alejado de
obstrucciones de fuentes radiantes de calor o flujo de aire.

3. Encendido y puesta en marcha

1) Asegurarse que la mecha de bulbo humedo se encuentre limpia.

2) Llenar el depdsito con agua destilada.

3) Colocar el monitor sobre el tripie y ajustarlo a la altura de 1.20mts

4) Encender la unidad presionan el botén I/0 Enter

5) Si el voltaje de la bateria es igual o menor a 6.4 voltios debe reemplazar la bateria.
6) Una vez que se muestra la pantalla con opciones como la figura 3:

>VIEW PRINT
SETUP RESET

Fig.3

7) Con la flecha hacia abajo mover hacia SETUP y presionar el botén 1/0 enter.
8) Asegurarse que se encuentre en grados Celsius.
9) Presionar RUN STOP para volver a la pantalla anterior.

4. Reemplazar bateria

Si al encender usted nota que requiere reemplazar la bateria deberd voltear

la unidad por la parte trasera y remover los tornillos que se encuentran en

la puerta. Reemplaza la bateria de 9 volts asegurandose que el selector al lado izquierdo se
encuentre en 9V. Colocar los tornillos nuevamente.
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5. Mediciones

1) El equipo mide 4 pardmetros: 1. Bulbo seco (T), 2. Bulbo humedo (BH), 3. Temperatura
de globo negro o gris(G) y humedad relativa(HR). Ademas estima el indice térmico Wet
Bulb Globe (TGBW) que en este caso se le llamara TGBH.

2) Al mostrar la pantalla como en la figura 3, una vez que la flecha indicadora se encuentre
en VIEW presione el botdn 1/0 enter.

WET 80.5°F »1
DRY 92.2°F %

Fig.5

Se mostrara la temperatura del bulbo hiumedo y seco (en el ejemplo se muestra en grados
F) . El nimero 1 desplegado en el lado derecho de la pantalla indica el sensor que esta
siendo utilizado. Un asterisco en la parte derecha abajo indica cuando se encuentra en
modo autdmatico grabado datos.

3) La siguiente pantalla 2 GLOBE (bulbo para calor irradiado)

4) Pantalla 3 muestra WBDGTi y WBGTo para mediciones en interiores y exteriores.
5) Pantalla 4 muestra RH (Humedad relativa) y Hl o HU (Indice de calor o Humidex)
6) Pantalla 5 muestra Air flow(si se encuentra encendido)
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7) Pantalla 6 muestra Stay time data que son los intervalos de tiempo a los que se desea
hacer la medicién.

8) Pantalla 7 muestra TIME y DATE, fecha y hora del equipo.

9) Pantalla 8 muestra BAT y MEM que son bateria y memoria disponible en dias.

I, MEDIDOR DE FLUJO DE AIRE(ANEMOMETRO)(AIR PROBE 9) UNIDO

AL EQUIPO QUEST TEMP 36

Fig. 6

El medidor de flujo de aire puede medir en rangos de 0 a 20 m/s en incrementos de 0.1 m/s. El sensor
debe ser colocado en posicién perpendicular al flujo de aire. En este caso el anemdmetro no requiere
ser rotado para encontrar la lectura maxima. Se debe ser cuidadoso de no bloquear el flujo el aire con
el cuerpo mientras se realizan las mediciones. La punta o aguja del sensor es fragil por lo que se debe

tener extrema precaucion.

El anemdmetro debe ser montado en el equipo utilizando la base o bracket que viene con el equipo.
Un indicador en color verde muestra cuando el anemémetro estd encendido y la bateria es suficiente
para hacer mediciones. Si el indicador verdes se apaga mientras que el switch se encuentra en posicién
ON se debe reemplazar o cargar la bateria.
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CLIP FRONT OF __
BRACKET ARQUND LIF
OF SENSORBAR.

TIGHTEN BRACKET TO
ATTACH AIR PROBE TO SENSORBAR WITH
QRAC Wit LIKE THUME SCREW.
BRACKET WITH THUMS ATEY

oT-36
SENSORBAR

Fig. 7

6. Puesta en marcha

1)

2)

3)
4)

En la pantalla SETUP del Quest temp 36 debe estar en FLOW ON para asegurarse que el
equipo funcione.

Coloque el anemdmetro como se muestra en la figura 7 asegurandose que quede bien
sujeto.

Encienda el anemdmetro, el indicador color verde debe encender.

En cualquier opcion VIEW o RUN en la pantalla del Quest 36 el medidor de flujo de aire es la
guinta pantalla se la secuencia.
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7. Reemplazar bateria del anemémetro

El anemdmetro utiliza una bateria recargable que tiene una duracién entre 6 y 8 horas.
Para reemplazarla debe tomar el equipo por la parte inferior y debe presionar y girar la tapa en
sentido contrario a las manecillas del reloj, retire hacia afuera la bateria. Inserte una bateria

cargada y cierre.
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. CINTA METRICA PARA MEDIR DE ESTATURA

Seguro

Punta metalica

Fig. 8

Primeramente debe tener precaucion al utilizar la cinta ya que los bordes en algunos tipos de cintas son
ligeramente delgados y con cierto filo. No toque los bordes solamente la punta de metal que se
encuentra al inicio de la cinta.

Para iniciar la medicién la persona debe estar de pie sobre una superficie plana completamente
derecha, cabeza derecha, hombros relajados, brazos a los lados, piernas estiradas y rodillas juntas. Si la
persona viste gorra o sombrero debera solicitar amablemente que se lo retire Unicamente para la
medicion.

a) Posicion de la cabeza
no si no

) (
) &

XN W e

Fig. 9
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3)

4)

Colocarse a un lado de la persona a la que va a medir su estatura y estirar la cinta colocando la

punta metdlica hacia debajo de manera que una vez que toque el piso usted pueda sujetarlo

con su pie, estire la cinta hasta llegar a la altura de la persona sin tomar en cuenta el cabello.

Tome la medida en centimetros.

Otra manera de tomar la estatura es encontrando una pared cercana a usted o superficie plana
perpendicular al piso. Y haciendo mediciones por ejemplo hasta los 200 cm puede marcar con una cinta
la medida en la pared, otra medicién a los 180 cms y asi sucesivamente estableciendo una escala de
medicidn que sea préctica para realizar la medicién de estatura.

Posteriormente se pide a la persona que se coloque junto a la pared siguiendo las instrucciones
descritas anteriormente y se toma la medicién en centimetros.

V. BASCULA PARA MEDIR PESO CORPORAL

Fig. 10

1) Coloque la balanza sobre una superficie plana. Es preferible una superficie firme para obtener
una mayor precision en el peso. Si coloca la balanza sobre una alfombra suave y profunda, se
puede ver afectada la precisién del peso indicado.

2) Gire la perilla de calibracién en la parte inferior de la balanza hacia la derecha o hacia la
izquierda hasta que el indicador de peso coincida con el nimero cero.

3) Parese sobre la balanza y coloque los pies de tal manera que el peso quede distribuido
uniformemente sobre toda la plataforma de la balanza.

Para propésitos del estudio las personas se subiran a la bascula vistiendo zapatos.
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V. MONITOR DE PRESION

Pantalla
Banda para
el brazo
Bot6n START/STOP
O botdn de inicio
Botonde
Hora/fecha Botén de
memoria
Fig. 11

1) Asegurarse que el corddn de la banda del brazo esté conectada a la unidad

&

2) Descubrir la parte alta del brazo

3) La persona debe estar sentada con los pies completamente en el piso, colocando el brazo

izquierdo sobre la mesa
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4) Sostener la banda asegurandose como se muestra en la figura

Thumb Grip

Cloth Strip

5) Con la palma de la mano hacia arriba coloque la banda en el brazo, la linea color azul debe
guedar por la parte interna del brazo y alineado en el centro, guidndose con su dedo medio. Se
recomienda que la parte inferior de la banda quede colocada a % pulgada o a 1-2 centimetros
del doblez del brazo. En caso de que esté utilizando otro modelo de medidor de presion que no
tenga la banda color azul, debe tener una flecha o zona color azul la cual debe quedar alineada
al centro del brazo.

Blue Strip 1/2 inch (1 - 2 cm)

6) Para hacer la medicion presione el botén de START/STOP, apareceran todo los simbolos en la
pantalla, la banda comenzara a inflarse automaticamente. Al momento de inflarse el monitor
detecta el pulso. La persona no debera mover el brazo mientras el proceso
que el proceso.
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Nota: Si necesita detener la medicion solo presione nuevamente START/STOP y dejara de inflar
la banda y notara como se desinfla y la pantalla se apaga.

7) Una vez que ha finalizado de inflarse la banda observara que los nimero comienzan a decrecer y
un simbolo de corazén aparece con cada latido.
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8) Cuando la medicion se ha completado la banda comienza a desinflase. La presion es mostrada
en SYS/ DIAy el pulso. Para apagarlo presione nuevamente START/STOP

VI. TERMOMETRO DE OIDO

Sensor para medir

temperatura
Protector pldstico para sensor ®
» >
Boton para expulsar protector 4 ' /y<—Luzindicadora
—_—

p—— Boton start

Pantalla____ o

Botoén I/O Enter ——
|

Fig. 12
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1)

Para asegurar una medicion precisa, coloque siempre un protector higiénico nuevo y limpio
antes de la medicién.

2) Presione el botdn «1/O»

3) Ajuste el sensor con cuidado en el canal auditivo, después presione y libere el botdn de inicio
«start».

4) Sila sonda fue insertada correctamente en el canal auditivo durante
el proceso completo de medicidn, un sonido indicard que ha finalizado la medicién.

El termdmetro detecta que una medicion exacta de la temperatura ha sido tomada.
El resultado aparece en la pantalla.
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5) Sitoma la temperatura de otra persona, podra observar la iluminacion en la pantalla:

«ExacTemp» — Temperatura Exacta. Esta luz parpadea durante el proceso de mediciéon, cuando
la sonda estd colocada de manera segura, y se ilumina completamente cuando el termémetro

detecta que una medicidn exacta ha sido realizada.

6) Silasonda no ha sido colocada en una posicién estable en el canal auditivo, escuchard una

secuencia de sonidos cortos, la luz «<ExacTemp» se apagara y la pantalla mostrara un mensaje de

error («POS» = posicidn incorrecta).

7) Para la siguiente medicidn, retire el protector higiénico presione el botén de expulsion y
coloque un protector nuevo.

Vil. TERMOMETRO INFRARROJO SUNSHINE

Aseglrese de que la punta tiene su tapa

Acerque el botdn a la piel

Mantenga sostenido el botdn de scan, soltar el botén

Cuando la temperatura exceda los 30 grados C enviara un beep.
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