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Resumen

Las condiciones adversas del ambiente térmico pueden influir negativamente en el bienestar, la
eficiencia y el confort de las personas. Los estudios que abordan este fendmeno en México se han
desarrollado predominantemente en sitios cuyo bioclima es célido (seco y himedo); sin embargo,
también es posible encontrar algunos estudios en sitios con bioclima templado o semifrio. Este
trabajo presenta los resultados de un estudio sobre confort térmico desarrollado con el enfoque
adaptativo, en edificios educativos ventilados naturalmente, durante la transicion térmica del
periodo célido al periodo frio en la ciudad de Ensenada, Baja California (bioclima templado-seco).
El estudio es de tipo correlacional y fue analizado con 818 evaluaciones y el registro simultaneo
de la temperatura, la humedad relativa y la velocidad de viento, durante el periodo comprendido
del 20 de octubre al 24 de noviembre de 2016. Los cuestionarios aplicados se disefiaron con base
en la 1ISO 10551 y la ANSI/ASHRAE 55; asimismo, los instrumentos de medicion se establecieron
con base en lo sugerido por la ISO 7726. Los datos recabados fueron procesados estadisticamente
con los métodos de Regresién Lineal Simple y de Medias por Intervalos de Sensacion Térmica. En
cada caso, los parametros térmicos estimados, respectivamente, fueron: 23.7 °C y 22.6 °C para la
temperatura neutral; 21.4 °C 2 26.0 °C y 19.7 °C a 25.7 °C para el rango de confort; y, y=0.2159x-
1.1115y y=0.61x-9.78 como modelos matematicos para estimar el confort térmico.

Palabras clave: Adaptacion al ambiente térmico, enfoque adaptativo, modelo térmico, sensacion
térmica, percepcion térmica.

Mathematical models to estimate adaptive thermal comfort indoors:
A study on thermal transition period of Ensenada, B.C.

Abstract

People's comfort, performance and healthy can be affected by the adverse conditions of thermal
environment. Thermal comfort phenomenon in Mexico has been studied in different cities with
warm (dry and wet), temperate and semi-cold bioclimates. This paper shows thermal results of a
study carried out with the adaptive approach from October 20 to November 24, 2016: thermal
transition period of warm period to cold period in Ensenada, Baja California. City is located in

“julio.rincon@uabc.edu.mx

Nota: Este articulo de investigacion es parte de Ingenieria—Revista Académica de la Facultad de Ingenieria,
Universidad Auténoma de Yucatan, Vol. 24, No. 1, 2020, ISSN: 2448-8364


mailto:julio.rincon@uabc.edu.mx

Rincon-Martinez J. C., et al. / Ingenieria 24-1 (2020) 1-17.

Mexico's northwest and has a temperate-dry bioclimate. The study was correlational type and was
analyzed with 818 evaluations and the simultaneous recording of temperature, relative humidity
and wind speed. Used questionnaires were designed based on ISO 10551 and ANSI/ASHRAE 55;
and environmental measurement instruments were based on ISO 7726. Data were processed by
Averages by Thermal Sensation Intervals method. Data were processed with the Simple Linear
Regression and Average by Thermal Sensation Intervals methods. In each case, the estimated
thermal parameters, respectively, were: 23.7 °C and 22.6 °C for neutral temperature; 21.4 °C at
26.0 °C and 19.7 °C at 25.7 °C for thermal comfort range; y, y=0.2159x-1.1115 and y=0.61x-9.78
for mathematical models to estimate thermal comfort.

Keywords: Adaptation to thermal environment, adaptive approach, thermal model, thermal

sensation, thermal perception.

1. Introduccién

De acuerdo con Olgyay (1963), la salud vy el
desempefio de las personas puede verse
influenciado por las condiciones atmosféricas
que presenta el dia; asi, mientras en algunos
casos éstas pueden ser estimulantes para su
desarrollo, en otros pueden reprimir los
esfuerzos fisicos y mentales que permiten
realizarlas. En este sentido, el consumo
energético requerido para lograr la adaptacion al
entorno estd en funcion de las condiciones
climéticas del sitio; en calor o frio extremo, el
consumo energético es mayor.

El confort térmico es la «condicion de la mente
gue expresa satisfaccion con el ambiente
térmico» (ISO 7730, 2005), la cual, segun la
ANSI/ASHRAE 55 (2017), «se determina a
partir de evaluaciones subjetivas». De acuerdo
con Nikolopoulou y Steemers, (2003), la
adaptacion térmica es «el decremento gradual
de respuesta del organismo a repetidas
exposiciones a estimulos que se reciben de un
medio ambiente especifico».

En un espacio habitable, los parametros que
constituyen el ambiente térmico son de tipo
meteorologico, fisioldgico, espacial (arquitec
tonico o natural) y circunstancial (Szokolay,
2004). La temperatura del aire, la temperatura
radiante, la humedad relativa y la velocidad de
viento, forman parte de los pardmetros conside

rados en la primera de las clasificaciones y son
los factores primarios que influyen
principalmente en la sensacion térmica de las
personas (ANSI/ASHRAE 55, 2017).

En este sentido, la percepcién térmica de las
personas estd en funcion de las sensaciones
fisicas y psicolégicas que les genera el
conjunto de estimulos derivados del ambiente
térmico, la actividad desarrollada, el grado de
arropamiento, la experiencia (historial térmico)
y la expectativa; por ende, la sensacion de
confort térmico es producto del grado de
adaptacion que las personas manifiestan con
relacion a las condiciones del ambiente térmico
inmediato. Dicha adaptacion regularmente se
da a notar con la forma de actuar que la persona
adopta para conseguir las condiciones de
confort térmico y, por ende, en el conjunto de
actividades que emprende, de forma consciente
e inconsciente, en la busqueda de éste; las mas
comunes son la manipulacion de vanos en la
envolvente del espacio (apertura o cierre de
ventanas y puertas), ajuste en el nivel de
arropamiento como aislante térmico, ingesta de
bebidas, actividad fisica y cambio de posicion,
entre otras.

Con el tiempo, el cuerpo humano adquiere
cierta capacidad de adaptacion debido a las
variaciones constantes del ambiente, por lo que
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puede exponerse a condiciones térmicas
extremas sin proteccion, y por cortos periodos
de tiempo, sin sufrir dafio alguno. No obstante,
si la exposicion es prolongada, el organismo
presenta ciertos trastornos y, en consecuencia,
su desempefio se reduce, con el riesgo de sufrir
dafos duraderos o irreparables en su salud
(Ambriz, 2005). En este sentido, el confort
térmico es wuna condicion que permite
contribuir en el logro de una mayor
productividad, un estado de salud prolongado,
buenas relaciones interpersonales e, inclusive,
incentivar la creatividad de las personas.

El fendmeno del confort térmico, de acuerdo
con Humpreys y Nicol (1998), puede ser
estudiado a partir de dos enfoques: EI
adaptativo y el predictivo. Segun estos autores
(2002), el confort térmico estudiado desde las
bases tedricas del enfoque adaptativo esta en
funcion de la temperatura media exterior, el
tiempo de permanencia en el espacio, el nivel de
actividad y las acciones emprendidas para
conseguirlo.  En  este  contexto, el
comportamiento  humano es un aspecto
determinante en la busqueda y la adquisicion del
confort térmico; si se produce un cambio en el
ambiente que provoca incomodidad, las
personas reaccionan por instinto con el fin de
restaurar las condiciones de comodidad
(Humpreys y Nicol, 1998).

La temperatura de confort, también conocida
como Temperatura Neutral (Tn), generalmente
se obtiene de un andlisis de regresion lineal que
correlaciona las respuestas (subjetivas) dadas
por las personas y las mediciones (objetivas) de
los parametros ambientales en los estudios de
campo; correlacion que ha permitido visualizar
en edificios ventilados naturalmente, la
dependencia de la temperatura neutra con la
temperatura media exterior (Humpreys, 1978).

Por su parte, con el enfoque predictivo, la
persona se estudia aislada de su habitat, en
condiciones controladas de laboratorio, es
pasiva (pues espera a que el organismo por si

mismo alcance el confort térmico), es de tipo
fisiologico Unicamente, considera a todas las
personas universales y no atiende las
condiciones especificas de historial, tecnologia,
nivel socioecondmico o caracteristicas fisicas
del sujeto estudiado.

En este sentido, segun el enfoque desde el cual
se aborde este fendmeno, se abre una brecha en
su estudio, pues con el enfoque predictivo se ha
advertido una subestimacién en la capacidad de
adaptacion de las personas y, por ende, el rango
de confort resulta por debajo del que se podria
obtener con el enfoque adaptativo, el cual,
hasta ahora, ha sido aceptado
predominantemente por los estudiosos del
tema, al ofrecer indicadores térmicos mas
adecuados con las condiciones reales de los
sujetos de estudio y considerar las
caracteristicas locales del sitio y de las
personas.

Especificamente, en el ramo de la educacion,
existen algunas instituciones y dependencias
gubernamentales alrededor del mundo que han
atendido las condiciones de confort ambiental
de los wusuarios (iluminacién, acustica,
temperatura, etc.), con el fin de estimular el
desempefio del aprendizaje. Por ejemplo:

e Middlebury College (2012) integra en el
manual general de la universidad una
politica relacionada con el confort
térmico de los estudiantes, el profesorado
y el personal administrativo, en la cual se
reconoce la importancia y el efecto de
este fenomeno sobre la salud y la
productividad de su  poblacién
academica. En este manual se
recomienda que durante los periodos
calidos y de elevada humedad relativa
(dos 0 mas dias consecutivos con 32.2
°C, 0 mas, y una humedad relativa por
encima del 60 %) se podrian tomar
ciertas medidas para proteger la salud de
la comunidad universitaria y ofrecer un
minimo de confort térmico que estimule
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el trabajo efectivo. La politica menciona
que el aire acondicionado es la solucion
mas costosa monetaria y
ecologicamente, por lo que establece que
solo podria considerarse después de
explorar y hacer uso de controles y de
métodos naturales de enfriamiento
(sombreado efectivo de ventanas con
dispositivos de control solar, instalacion
de ventiladores de techo, ventilacion
cruzada, introduccion de aire fresco en
espacios cerrados: ventilacion inducida).

e La division de arquitectos del estado de
California (DSA, 2013) colabora con las
autoridades escolares a fin de disefiar
centros educativos de alto rendimiento
que aseguren la optima salud y la
productividad de los estudiantes; para
ello, ha generado una seccion de escuelas
sustentables en la que, entre otros
aspectos, se atiende el confort térmico
como directriz que favorece la calidad
del ambiente interior de los espacios.

e Adicionalmente, existen instrumentos,
como el Individualized Classroom
Environment Questionnaire (ICEQ), que
intentan medir el efecto que ejercen los
factores del clima del aula sobre la
conducta de los estudiantes a partir de un
cuestionario que permite identificar la
valoracion de aceptacion que los
estudiantes y los docentes de secundaria
perciben del ambiente del aula (Fraser,
1990).

Con lo anterior, y derivado de que, de acuerdo
con el enfoque adaptativo, el confort térmico
posee una fuerte relacion con las condiciones
climaticas que dan lugar en el sitio de estudio
y con las caracteristicas especificas de la
poblacién blanco, es que este trabajo presenta
los resultados obtenidos con un estudio sobre
confort térmico realizado a partir del enfoque
adaptativo durante la transicion térmica del
periodo célido al periodo frio en la ciudad de
Ensenada, Baja California, aplicado a la

comunidad estudiantil de la Universidad
Auténoma de Baja California. Actualmente,
Ensenada es una urbe que no cuenta con
indicadores térmicos locales que ofrezcan una
referencia para la toma de decisiones en el
disefio arquitectonico de espacios con
actividad sedentaria. Los objetivos de este
documento son:

e Determinar, a partir de la regresion
lineal, los modelos mateméticos que
permitan estimar el confort térmico en
las condiciones especificas del caso, el
periodo y la comunidad de estudio
mencionados.

e Estimar los valores de la Tn y los rangos
de confort térmico para las condiciones
ya sefialadas.

e Comparar los resultados obtenidos con
los dos métodos estadisticos univariables
utilizados para la correlacién de datos

recabados en campo: Medias por
Intervalos de Sensacion  Térmica
(Goémez-Azpeitia et al.,, 2007b) vy

Regresién Lineal Simple.

2. Metodologia

El procedimiento metodolégico empleado para
el desarrollo de este estudio se basé en el
enfoque adaptativo y la  normativa
internacional especializada en el tema
(ANSI/ASHRAE 55, 2017; ISO 7730, 2005;
ISO 8996, 2004; ISO 7726, 1998; ISO 10551,
1995), por lo que se agrupd en las siete
secciones siguientes.

2.1. Caso de estudio y poblacion blanco

El estudio se realiz6 en la ciudad de Ensenada,
Baja California; su clima se clasifica en seco
extremoso (BSO ks(e)) (Garcia, 2004) y su
bioclima se agrupa en templado-seco (Fuentes
y Figueroa, 1990). Las condiciones climéticas
anuales son representadas por una temperatura
media de 17.3 °C, una humedad relativa media
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de 75.8 %, una precipitacion pluvial total de
217.3 mm y una velocidad media de viento de
2.5 m/s, cuya incidencia corresponde al rango
suroeste-noroeste (SMN-CONAGUA, 2017).

La poblacién blanco atendida con este
estudio corresponde al groso poblacional de
la ciudad de Ensenada. Segun la piramide de
edades (COPLADE, 2017), ese groso esta
identificado por los 96,456 jovenes ubicados
en los quinquenios de 15 a 19 afios y de 20 a
24 afos de edad. Por facilidad de acceso y
disponibilidad de recursos materiales,
humanos, técnicos y financieros, la muestra
poblacional que representa a la poblacién
blanco es la comunidad estudiantil de la
Universidad Auténoma de Baja California
(UABC), compuesta por jovenes adultos de
entre 18 y 23 afios, habitantes de espacios
interiores ventilados naturalmente, actividad
sedentaria (1.2 met, de acuerdo con la 1SO
8996, 2004) vy resistencia térmica por
arropamiento moderada (1.0 clo, de acuerdo
con ANSI/ASHRAE 55, 2017), en promedio.

2.2. Disefo estadistico de la muestra
poblacional

Para el disefio de la muestra poblacional se
utiliz6 el programa Sample Size Calculator®
(Creative Research Systems®, 2012), un nivel
de confianza del 95 % y un intervalo de
confianza del 5 %. De esta manera, el tamafio
de la muestra resultd en 383 personas; no
obstante, durante este periodo fue posible
recabar 818 observaciones, de las cuales, 751
contaron con el grado de certidumbre necesario
para realizar el procesamiento de datos (381
mujeres y 370 hombres).

2.3. Periodo de estudio

De acuerdo con el analisis que caracteriza las
condiciones climaticas tipicas anuales del sitio
de estudio, son cuatro los periodos térmicos
representativos a partir de los cuales se puede
llevar a cabo el estudio sobre confort térmico a

efecto de conocer la variabilidad con la que los
sujetos de estudio se adaptan periédicamente a
las condiciones periddicas que se presentan en
su lugar de residencia: EIl frio (febrero), el de
transicion térmica entre el frio y el calido
(mayo), el calido (agosto) y el de transicion
térmica entre el célido y el frio (noviembre)
(Figura 1).

Sin embargo, este manuscrito s6lo muestra los
resultados obtenidos en noviembre, mes que
corresponde con el transicion térmica entre el
periodo célido (agosto) y el periodo frio
(febrero) de un afio tipico en la ciudad de
Ensenada; en este sentido, el levantamiento de
encuestas en sitio se realiz6 del 20 de octubre
al 24 de noviembre de 2016. Las condiciones
climaticas promedio para este periodo son:
Temperatura maxima, media y minima de 21.3
°C, 16.0 °C y 114 °C, respectivamente;
humedad relativa maxima, media y minima de
86.0 %, 67.0 % y 44.8 %, respectivamente;
precipitacion total de 13.3 mm; y, velocidad de
viento de 2.6 m/s del este (SMN-CONAGUA,
2017). Los valores térmicos estimados para los
otros tres periodos, son objeto de otras
publicaciones.

2.4. Disefno del instrumento de medicion

El cuestionario se disefio en seis secciones y 37
preguntas, atendiendo algunos cuestionarios
analogos de referentes especializados en el tema
(Gomez-Azpeitia et al., 2007a, Stoops, 2001;
Budawi, 2007; Gonzélez, 2012) y lo que la
normativa  nacional (STPS, 2001) e
internacional sugiere al respecto (ISO 10551,
1995; ANSI/ASHRAE 55, 2017; I1SO 8996,
2004). Las secciones consideradas en la
estructura del cuestionario fueron:
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Figura 1. Periodos térmicos representativos de un afio tipico en la ciudad de Ensenada.
Fuente: Elaboracion propia con base en SMN-CONAGUA (2017).

A. Datos de control

B. Sensacion del ambiente interior del espacio
C. Informacion del participante

D. Preferencia del ambiente interior del espacio
E. Informacion del espacio

F. Informacion complementaria

Las preguntas relacionadas con la sensacion
térmica del ambiente se basaron en la escala
subjetiva de siete puntos contenida en la 1SO
10551 (1995) y la ANSI/ASHRAE 55 (2017),
y fue adaptada como se indica en la Tabla 1.

2.5. Variables ambientales y equipo de
medicidn y registro

Las variables del ambiente térmico registradas
simultaneamente con la aplicacion de
cuestionarios fueron: Temperatura de Bulbo
Seco (TBS), Humedad Relativa (HR) vy

Velocidad de Viento (VV), entre otras; asi
como, la resistencia térmica por arropamiento y
la actividad metabdlica.

La TBS, la HR y la VV fueron medidas y
registradas con un monitor de ambiente
térmico de tres arreglos (mca. 3M, mod.
QUESTemp 36-3) (Figura 2). Este equipo de
monitoreo ambiental cuenta con una resolucion
de 0.1 °C para la TBS, 0.1 % paralaHR y 0.1
m/s para la VVV, y una precision de + 0.5 °C
para la TBS, + 5.0 % parala HRy = (4.0 %
lectura + 0.1 m/s) para la VV. La seleccion, la
distribucion y la operacion del equipo de
medicion se realizé con base en la ISO 7726
(1998) y la ANSI/ASHRAE 55 (2017),
respectivamente, lo que permite clasificar a la
base de datos obtenida como clase I de acuerdo
con Brager y de Dear (1998).
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Tabla 1. Escala de sensacion térmica utilizada en los cuestionarios aplicados en campo.

Sensacién térmica

Escala de 1SO 10551 (1995)

Escala adaptada al estudio

Mucho calor +3
Calor +2
Algo de calor +1
Ni calor, ni frio 0

Algo de frio -1
Frio -2
Mucho frio -3

7

N W b~ 01 O

Fuente: Elaboracion propia con base en 1ISO 10551 (1995) y ANSI/ASHRAE 55 (2017).
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Figura 2. Instrumentos y alturas empleados para la medicién y el registro de variables fisicas en
evaluaciones con personas sentadas y semi-sentadas.

Fuente: Elaboracion propia con base en ISO 7726 (1998) y ANSI/ASHRAE 55 (2017).

Los espacios de evaluacion fueron aulas de
clase, laboratorios y talleres de dibujo. En las
aulas de clase —donde el mobiliario esta
conformado por butacas con paleta 0 mesa-
bancosy, por ende, la posicién de las personas
es sentada—, los instrumentos se dispusieron
al centro del espacio con las siguientes alturas:
0.1 m, 0.6 my 1.1 m, correspondientes a las
alturas promedio del talon, el abdomen y la
cabeza de una persona sentada (ISO 7726,

1998; ANSI/ASHRAE 55, 2017). Por su
parte, en los laboratorios y los talleres
—donde el plano de trabajo se encuentraa una
altura de 1.2 my las personas descansan sobre
bancos de 0.9 m de altura y, por ende, no es
posible considerarlas sentadas ni de pie—, las
alturas de los instrumentos fueron adaptadas
a: 0.1m, 0.85m y 1.4 m, respectivamente
(Figura 2 y Figura 3).
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Figura 3. Izquierda. Localizacion y alturas de los instrumentos de medicién en aulas tipo.
Derecha. Localizacion y alturas de los instrumentos de medicidn en talleres de dibujo.

Fuente: Capturas fotogréaficas realizadas en sitio.

2.6. Aplicacion de cuestionarios en sitio

Los edificios en los que se aplico el estudio son
de tres niveles en promedio, son ventilados
naturalmente y su sistema constructivo es
principalmente concreto armado y bloque; en
casos aislados, la ventilacidn natural se apoya de
ventiladores mecénicos.

Los cuestionarios se aplicaron diariamente, bajo
un esquema aleatorio de seleccién de grupos,
donde se consideraran estudiantes de tercer
semestre o posterior —con el fin de garantizar
una estancia minima de un afio en la ciudad de
Ensenada—, un matricula estudiantil mixta:
mujeres-hombres y unos horarios de clase
proximos a los momentos térmicos extremos de
un dia tipico: frio y célido (de 07 h 00 a 09 h 00
y de 15 h 00 a 17 h 00, respectivamente).
Simultaneamente a la respuesta de cuestionarios
y al registro de la percepcion térmica por parte
de los estudiantes, se registraron las lecturas
obtenidas con el equipo de medicion. En
promedio, la duracion de cada encuesta
(evaluacién) fue de 18 min.

Con la aplicacion de este procedimiento fue
posible recabar 818 evaluaciones en 42
espacios interiores diferentes.

2.7. Procesamiento de datos

El procesamiento de datos se llevd a cabo
simultaneamente con los métodos estadisticos
de Regresion Lineal Simple (RLS) (Cardona et
al., 2013) y de Medias por Intervalos de
Sensacion Termica (MIST) (Gémez-Azpeitia
et al., 2007b). El primer método consiste en
obtener la linea de regresion a partir del
diagrama de dispersién generado con el
conjunto de datos pares (voto de confort -
magnitud de variable ambiental); la
temperatura de confort resulta de la
interseccion de la linea de regresion y el valor
4 del eje de las ordenadas (categoria de
sensacion térmica ni calor, ni frio), mientras
que el rango de confort resulta del cruce de la
linea de regresion con los valores 3.5 y 4.5
(Gonzalez y Bravo, 2003), 0, 3.0y 5.0 (Fanger,
1972), del eje de las ordenadas.

Para calcular matematicamente la linea de
regresion, Cardona et al. (2013) sugieren hacer
uso de la ecuacion de la recta donde la variable
dependiente Y esta determinada por la variable
independiente X:

y=a+bx 1)
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Donde:

a = ordenada en el origen (valor de Y donde
la linea de regresion cruza el eje vertical).

b = pendiente de la recta (representa qué
tanto cambia la variable dependiente Y
por cada unidad de incremento de la
variable independiente X).

Asimismo, la ecuacion para calcular la
pendiente de la recta, también conocida como
razén de cambio, es:

b= AY (2)

Tanto a como b son consideradas constantes
numéricas porque para cualquier linea recta
dada sus valores no cambian.

Mientras tanto, el segundo método consiste en
agrupar los votos de confort por categoria de
sensacion térmica (ST) y obtener la media de
las magnitudes de la variable ambiental en
cada caso; agregar y sustraer + 1 desviacion
estandar (DS) (rango de confort reducido) y
+ 2 DS (rango de confort extenso) a la media
de cada nivel; graficar los pares de datos
obtenidos y trazar las lineas de regresion
simple; la temperatura neutra (Tn) y los
rangos de confort resultan del cruce de éstas y
el nivel 4 de ST.

De acuerdo con Ruiz (2004), la desviacion
estandar, también conocida como desviacion
tipica, es la medida del grado de dispersién de
un conjunto de datos* (variables cuantitativas,
cantidades racionales o variables de intervalo)
respecto a su valor promedio —medida en las
mismas unidades que la variable analizada—;
en otras palabras, es la variacion esperada
respecto a la media aritmética.

1 Un conjunto de datos, también conocido como dataset,
es una coleccion de datos normalmente tabulada que
corresponde con el contenido de una matriz estadistica
(base de datos), donde cada columna representa una

En ambos métodos de procesamiento de datos,
los modelos matematicos de confort térmico
corresponden a la ecuacion lineal que resulta
de cada linea de regresion. Para mayor detalle
acerca de éstos, consultar a Rincon (2015).

3. Resultados y discusion

El grado de influencia que cada una de las
variables fisicas registradas ejercié sobre la
ST de los sujetos, segin su coeficiente de
determinacion (r?), fue: 1) TBS (r>= 0.3217);
2) HR (r?=0.1056); y, 3) VV (r?=0.0148). Por
ello, los siguientes resultados corresponden
exclusivamente a la correlacion de la TBS y la
ST percibida, estimados con los métodos
estadisticos ya descritos.

Con el método de RLS (Figura 4) se obtuvo
una Tn de 23.7 °C y un rango de confort de
21.4°C a 26.0 °C, equivalente a una amplitud
equidistante de + 2.3 K. En este caso, la
temperatura de confort corresponde con el
valor de la abscisa que resulta de intersectar la
linea de regresion con el nivel 4 de ST;
mientras que el rango de confort, con el de las
abscisas que resultan del cruce entre la
regresion lineal y los niveles 3.5y 4.5 de ST
(Gonzalez y Bravo, 2003). De acuerdo con
Bojérquez (2010), el grado de correlacion es
bajo, dado que el valor de la r? resultd en
0.3071, con una pendiente de la recta igual a
0.2159.

El modelo matematico para estimar el confort
térmico se determiné en y=0.2159x-1.1115;
dénde, al sustituir x con la magnitud de la
temperatura ambiente del espacio interior es
posible determinar si éste presenta
condiciones de confort térmico, siempre que

variable y cada fila un registro del conjunto de datos en
cuestion (Sanchez, 2007).
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el resultado se encuentre en un valor de 3.5
a4.bh.

PERIODO DE TRANSICION TERMICA
Temperatura De Bulbo Seco - Sensacién Térmica
Evaluaciones procesadas: 751 (381 mujeres, 370 hombres); nivel de actividad: 3 niveles

Confort
3.5 4.0 4.5
ZCi Neutral ZCs
21.4 23.7 26.0 r’= 0.3071
-2.3 2.3 r= 0.5542

TEMPERATURA DE BULBO SECO - SENSACION TERMICA

Evaluaciones procesadas: 751 (381 mujeres, 370 hombres); nivel de actividad: 3 niveles

SENSACION TERMICA
iy

y =0.2159x - 1.1115
r’ = 0.3071

:—:—) Rango de confort (4.6 K)
1

1 T 1 T T
15

Datos generales = == == Neutral

20
TEMPERATURA DE BULBO SECO (°C)

Rango de confort (4.6 K)

25 30 35 40 45

e | ineal (Datos generales)

Figura 4 . Correlacion de la TBS y la ST a partir del método estadistico de RLS.

Fuente: Elaboracion propia con base en Cardona et al. (2013) y Gonzéalez y Bravo (2003).

Por su parte, con el método de MIST (Figura 5)
se estim6 una Tn de 22.6 °C, con un rango
reducido de confort de 21.2 °C a 24.1 °C y un
rango extenso de confort de 19.7 °C a 25.7 °C;
equivalente a una amplitud equidistante de
+ 15Ky 3.0K, respectivamente.

En este caso, la temperatura de confort
corresponde con la abscisa que resulta de

intersectar la linea de regresion media con el
nivel 4 de ST; mientras que los limites de los
rangos reducido y extenso de confort
corresponden con la abscisa que resulta de
intersectar la linea de regresion de £1DS y
+ 2 DS, respectivamente, con el nivel 4 de ST
(GOmez-Azpeitia et al., 2007b). De acuerdo con
Bojérquez (2010), el grado de correlacion de
cada uno de estos casos es alta, ya que se obtuvo
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una r>=0.9781 para la Tn; r’=0.9942 y r’=0.9470  extenso de confort. El valor de la pendiente en
para los limites del rango reducido de confort; y, cada caso oscila alrededor de 0.6.
r>=0.9968 y r?=0.9005 para los limites del rango

Temperatura De Bulbo Seco - Sensaciéon Térmica
Evaluaciones procesadas: 751 (381 mujeres, 370 hombres); nivel de actividad: 3 niveles

DS ST Escala -2 DS -1 DS Media +1 DS +2 DS Votos
Mucho calor 7
Calor 6
1.3 |Algo de Calor 5 21.5 22.8 24.1 25.5 26.8 82
1.5 |Nicalor, Ni Frio 4 19.5 21.0 22,5 24.0 25.5 386
1.8 |Algo de Frio 3 18.0 19.7 21.5 23.2 25.0 241
1.4 |Frio 2 16.3 17.7 19.1 20.6 22.0 42
Mucho frio 1
Ecuacion y=0.58x-7.37 | y=0.60x-8.62 | y=0.61x-9.78 |y=0.61x-10.77 |y =0.61x-11.52
r? 0.9968 0.9942 0.9781 0.9470 0.9005
Neutral 19.7 21.2 22.6 24.1 25.7
Umbral -3.0 -1.5 1.5 3.0
TEMPERATURA DE BULBO SECO - SENSACION TERMICA
Evaluaciones procesadas: 751 (381 mujeres, 370 hombres); nivel de actividad: 3 niveles
7
y/= 0.61x-9.78
2
6 B T P P e r - 0l9781
5 A y=0.58x-7.37 /9 y =0.61x-11.52
r?=0.9968 r?=0.9005

SENSACION TERMICA
S

....................................

L=y Rango de confort reducido (3.0 K)

2 .
—i—) Rango de confort extenso (6.0 K)
1 . . ; - : . -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
TEMPERATURA DE BULBO SECO (°C)
s -2DS ® -1DS ® Media @ +1DS 2 +2DS
Lineal (-2 DS) ==—Lineal (-1 DS) e=mm|ineal (Media) =——Lineal (+1 DS) Lineal (+2 DS)

Figura 5. Correlacion de la TBS y la ST a partir del método estadistico de MIST.

Fuente: Elaboracion propia con base en Gémez-Azpeitia et al. (2007b).

Los modelos matematicos obtenidos para para la Tn; y, y=0.58x-7.37 y y=0.61x-11.52
estimar el confort térmico, son: y=0.61x-9.78  para los limites inferior y superior del rango
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extenso de confort, respectivamente. Al
sustituir X en la primera ecuacién (Tn) con la
magnitud de la temperatura ambiente del
espacio interior, es posible determinar si éste
presenta condiciones de confort térmico,
siempre que el valor obtenido resulte entre 2y 6
—valores exclusivamente referentes que
resultan con la sustitucion de x en los modelos
térmicos de los limites de confort, 0, en su caso,
con la ordenada que resulta de la prolongacion
de las abscisas obtenidas con los limites de
confort hasta intersectar con la regresion lineal
media—.

De acuerdo con el mismo diagrama (Figura 5),
los votos de confort emitidos por los sujetos
reflejaron mayor concentracion en las
categorias de ST ubicadas por debajo de la
categoria de Ni calor, ni frio, lo que permite
advertir menor adaptacién a temperaturas por
debajo de la Tn que por encima de ésta, pese al
conjunto de acciones que las personas
emprenden para conseguir el confort térmico
(modificacion del nivel de arropamiento,
cambio de postura, manipulacion de la apertura
y el cierre de puertas y ventanas, ingesta de
bebidas, empleo de accesorios o dispositivos
de ventilacién, cambio de actividad, etc.).

Como se puede observar, con ambos métodos
estadisticos fue posible estimar una Tn y un
rango de confort térmico (en este caso, el rango
reducido de confort obtenido con el MIST,
parcialmente no se abordara a efecto de parear
los valores obtenidos con ambos métodos).
Con ello, la Tn obtenida para la transicién
térmica del periodo célido al periodo frio en la
ciudad de Ensenada fue de 23.7 °C con la RLS
y de 22.6 °C con el MIST, una diferenciade 1.1
K entre ambos valores. Por su parte, el limite
inferior del rango de confort obtenido con la
RLS fue de 21.4 °C, mientras que el obtenido
con el MIST fue de 19.7°C; de igual
manera, el limite superior estimado para el
rango de confort con la RLS fue de 26.0 °C,
mientras que el obtenido con el MIST fue de
25.7 °C; lo que marca una diferencia de 0.7 K

y 0.3 K, respectivamente. Dichas diferencias
oscilan alrededor de 0.7 K, en promedio, lo que
en el contexto del ambiente térmico es
imperceptible. Esto permite validar los valores
obtenidos con cualquiera de los dos métodos
estadisticos aplicados a la correlacion de datos,
aunque cabe mencionar que, en todos los casos
(Tny limites del rango de confort), los valores
estimados con la RLS estan ligeramente por
encima de los obtenidos con el MIST, no
obstante, con este Gltimo método se logra una
mayor amplitud del rango de confort.

En este sentido, si se tomaran como referencia
los 32.2 °C del limite superior del rango de
confort térmico sugerido por Middlebury
College (2012) —descrito en la introduccion
de este documento—, se puede observar que
hay una diferencia de 6.0 °C aproximadamente
con relacion a lo estimado con este estudio.
Cabe aclarar que este referente corresponde al
periodo célido del afio en la ciudad de
Middlebury, Estados Unidos, quien presenta
veranos célidos y himedos, e inviernos frios y
nublados.

No obstante, de acuerdo con el estudio de
Rincon (2015, p. 391), el cual atendi6 un caso
en condiciones similares a las descritas en este
manuscrito, los indicadores térmicos estimados
para el periodo de transicion entre el calido y el
frio, corresponden a 22.2 °C paralaTny a 20.4
°C — 25. 2 °C para el rango de confort térmico,
lo que permite advertir una fuerte coincidencia
con los valores estimados con el estudio
descrito en este documento. Cabe aclarar que la
diferencia mas importante entre ambos
referentes mencionados es la humedad relativa
del ambiente que da lugar en el periodo de
estudio: Mientras en la ciudad de Pachuca se
tiene una HR de 78.2 %, en Ensenada se tiene
una de 67.0 %; de ahi las pequefias diferencias
obtenidas en la estimacion de los indicadores
térmicos.
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Por ultimo, de acuerdo con la siguiente
ecuacion universal de Auliciems & Szokolay
(1997) para estimar la temperatura neutra:

Tn= 17,6 + 0,31 Trmed (3)

Donde:
Tn = Temperatura neutra.

Tmed = Temperatura media del periodo en estudio
(mensual / anual).

Se pueden estimar los siguientes valores de
confort térmico: 22.6 °C para la Tn y de 20.1
°C a 25.1 °C para el rango de confort térmico
(Tn+2.5 y Tn-2.5, respectivamente). En este
sentido, se puede apreciar que los resultados
obtenidos con este estudio resultan de igual
manera coincidentes con lo que se podria
esperar aplicando la ecuacion lineal de
Auliciems & Szokolay (1997), la cual es una
de las mas aceptadas por los estudiosos de este
fendmeno a nivel internacional, pues ésta, a
diferencia de los modelos de confort térmico
obtenidos con este estudio, considera la
temperatura media exterior del periodo de
estudio.

4. Conclusiones

El confort térmico estimado para las
condiciones especificas en las que se
desarroll6 el estudio, se presentan en la Tabla
2.

Los modelos mateméaticos que permiten
estimar el confort térmico son, por un lado, con
la RLS, y=0.2159x-1.1115, cuyo resultado
debe encontrarse entre 3.5y 4.5 al sustituir la x
con la temperatura ambiente del espacio
interior, en aras de conocer si las condiciones
del ambiente térmico de éste se encuentran o
no en confortabilidad térmica; y, por otro, con
el MIST, y=0.61x-9.78, cuyo resultado debe
encontrarse entre 2 y 6. El rango de referencia
en el que puede oscilar el resultado de cada
modelo matematico mencionado depende,
invariablemente, de la pendiente de la recta que
resulté de la regresion lineal en cada caso; por
ello, entre més proxima resulte la pendiente a
la unidad, la amplitud del rango resultara mas
pronunciada (nunca excediendo los valores de
0 a 7, correspondientes con las categorias
subjetivas de ST utilizadas en el estudio).

El coeficiente de determinacion (r?) estimado
con el MIST resulté més elevado debido a que
la regresion lineal de éste deriva de un conjunto
de hasta siete pares de datos (cantidad
equivalente a las categorias de ST que
intervienen en el estudio), mientras que la
regresion lineal del método de RLS es trazada
con los pares de datos obtenidos con el estudio
en su totalidad (cantidad equivalente al total de
observaciones procesadas).

Tabla 2 . Valores de confort térmico estimados con el uso de los métodos estadisticos de RLS y de MIST.

Parametros de confort térmico estimados

Método de RLS Método de MIST

Limite superior del rango de confort térmico
Temperatura neutra

Limite inferior del rango de confort térmico
Amplitud del rango de confort

Coeficiente de determinacion (r?)

Modelo matematico de confort térmico

26.0°C 25.7°C
23.7°C 22.6°C
21.4°C 19.7°C
+23K +3.0K
0.3071 0.9781
y=0.2159x-1.1115 * y=0.61x-9.78 *
(35< y >45) 2<y>6)
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* x corresponde con la temperatura ambiente interior del espacio de evaluacion.

Fuente: Elaboracion propia con base en Cardona et al. (2013) y Gémez-Azpeitia et al. (2007b).

La diferencia identificada entre los valores
térmicos estimados con el método de RLS y el
método de MIST oscila alrededor de 0.7 K, lo
que, desde el contexto del ambiente térmico
en el que se desenvuelve el humano, es
imperceptible; razon que permite establecer
una validacion entre los valores que se
obtuvieron con cualquiera de los metodos
estadisticos empleados. La diferencia
observada se debe invariablemente al
procedimiento de correlacion de datos que
deriva de cada uno de los métodos aplicados,
ya que, en ambos casos, se partié de la misma
base de datos recabada con los estudios de
campo.

No obstante, se identific6 que cuando las
condiciones del ambiente térmico representan
variabilidad continua, los sujetos emprenden
acciones, de forma consciente e inconsciente,
que les permiten conseguir nuevamente una
percepcion eventual de equilibrio térmico entre
el entorno inmediato y su organismo. Las
acciones comunmente adoptadas son: Cambio
en el nivel de arropamiento, ingesta de bebidas,
cambio de posicion, movilidad, resguardo en
un microclima que asegure pronta adaptacion,
la  operacion  de  dispositivos  de
acondicionamiento natural: puertas / ventanas,
el uso eventual de equipos mecanicos de
acondicionamiento artificial y el cambio de
actividad fisica, entre otros.

A partir de los referentes citados en la seccion
de la Discusion, es posible apreciar la validez
de los resultados obtenidos con este estudio,
pues los valores estimados presentan una
aproximacion estrecha con los obtenidos en el
estudio de Rincon (2015) —quien se enfocd en
un caso que presentaba condiciones similares a
las de este estudio— y con los que podrian
obtenerse al aplicar la ecuacion lineal de
Auliciems & Szokolay (1997). Con esto, tanto

los modelos matematicos como los indicadores
de confort térmico obtenidos permiten ofrecer
un grado de certidumbre elevado, por lo que
podrian contribuir de forma significativa en la
toma de decisiones de disefio arquitectonico de
edificios dirigidos a actividades sedentarias en
la ciudad de Ensenada, Baja California. De
forma paralela, los resultados obtenidos con
este estudio pueden impactar positivamente en
la habitabilidad de los espacios interiores al
ofrecer un ambiente con rangos térmicos
favorables para el desempefio armonico de las
actividades, el bienestar de las personas y la
eficiencia energética de los edificios, por dar
algunos ejemplos.
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