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Resumen

Las condiciones del ambiente térmico en espacios
exteriores determinan no solo la calidad del mismo, sino
también el riesgo de morbilidad por permanecer en el. La
presente investigacion tuvo como objetivo estimar el
efecto de la temperatura de bulbo seco y humedad relativa
en la sensacion térmica percibida en espacios exteriores en
clima célido seco. Se utilizé el enfoque de adaptacion de
confort térmico con el método de medias por intervalo de
sensacion térmica, el analisis considerd tres niveles de
actividad para los periodos calido (con 823 observaciones)
frio (con 863 observaciones) y se estimd el nivel de
adaptaciéon de los sujetos en funcion de su sensacién
térmica. Los resultados indican que aun cuando el efecto
critico es por la temperatura de bulbo seco, la humedad
relativa tiene un efecto importante en la sensacion
percibida.

Sensaciéon térmica percibida, Espacios exteriores,
Clima calido seco

Abstract

Conditions of the thermal environment in outdoor spaces
determine not only its quality, but also the risk of
morbidity from remaining in it. The objective of this
research was to estimate the effect of dry bulb temperature
and relative humidity on the perceived thermal sensation
in outdoor spaces in hot dry climate. The thermal comfort
adaptation approach was used with the thermal sensation
interval means method, the analysis considered three
activity levels for the warm period (with 823 observations)
and cold period (with 863 observations), and the
adaptation level of subjects based on their thermal
sensation. The results indicate that even when the critical
effect is due to the dry bulb temperature, the relative
humidity has an important effect on the perceived
sensation.

Perceived thermal sensation, Outdoor spaces, Hot dry
climate
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Introduccion

Los riesgos de morbilidad y mortalidad por el
uso de espacios publicos exteriores son una
realidad en climas célidos secos. Mexicali, Baja
California presenta el mayor indice de
mortalidad en México por golpes de calor (Diaz,
Castro y Aranda (2013). Por otro lado, el
conocer el efecto de la Temperatura de Bulbo
Seco y la Humedad Relativa, sobre la sensacién
térmica  percibida, permite  visualizar
condiciones de riesgo en el ambiente térmico
urbano (CICC, 2009). El uso de un modelo de
prediccidn por las implicaciones de variabilidad
de ambientes térmicos y condiciones de los
espacios exteriores y tiempos de permanencia no
es adecuado, mientras que la aplicacion del
método de adaptacion, debido a que es resultado
de una evaluacion de campo, se ajusta mejor a
las condiciones exteriores (Hoppe, 2002). La
investigacion sobre la sensacion térmica
percibida en exteriores es una necesidad para
eventos como juegos olimpicos y ferias
mundiales (Pickup y deDear, 2000), asi como el
uso de parques y espacios publicos exteriores
(Nikolopoulou, 2004).

Hwang y Lin (2007), analizaron las
condiciones de confort térmico en espacios
exteriores y semi-exteriores, y demostraron
como los sujetos disminuyen sus expectativas de
confort térmico en espacios con esas
caracteristicas, por lo que aumentan su
tolerancia a condiciones no confortables. Lin
(2009) y Lin et al., (2011), desarrollaron un
estudio sobre sensacién y preferencia térmica en
exteriores para periodo calido y frio, en clima
calido hdimedo. Se utiliz6 como modelo de
referencia la nueva temperatura efectiva
estandar (SET*). Los resultados demostraron la
adaptacion de los sujetos a los periodos
estudiados y el efecto de las variables
meteoroldgicas.

Bojorquez-Morales et al., (2012),
realizaron un estudio de confort térmico en
espacios exteriores, para tres niveles de
actividad, en periodo calido y periodo frio en un
clima céalido seco extremoso. Las temperaturas
neutrales fueron aproximadamente simétricas
con respecto a sus rangos de confort térmico. Los
sujetos en actividad intensa presentaron mejor
adaptacion a las condiciones climaticas. Urias-
Barrera (2019), desarrollo modelos de confort
térmico para actividades deportivas intensas en
espacios publicos exteriores.
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Demostré que el nivel de actividad
deportiva intensa amplia los rangos de
neutralidad térmica, con valores que sobrepasan
limites esperados por aclimatacion.

La diferencia de este estudio con los
mencionados es que se tuvo como objetivo
estimar el efecto de la temperatura de bulbo seco
y humedad relativa en la sensacion térmica
percibida en espacios exteriores en Mexicali,
Baja California.

Se utilizé el enfoque de adaptacion de
confort térmico con el método de medias por
intervalo de sensacion térmica, el analisis
considerd tres niveles de actividad para los
periodos calido (con 823 observaciones) frio
(con 863 observaciones) y se estimo el nivel de
adaptacion de los sujetos en funcion de su
sensacion térmica.

Los resultados indican que aun cuando el
efecto critico es por la temperatura de bulbo
seco, la humedad relativa tiene un efecto
importante en la sensacion percibida.

Método

El estudio de confort térmico en espacios
exteriores, debido a la variabilidad de ambientes,
condiciones de los espacios exteriores y tiempos
de permanencia, no considera adecuado un
modelo de prediccién. Con base en lo anterior,
se utiliz6 el enfoque de adaptacion, con
aplicacion de encuestas con la escala de
sensaciones percibidas de 1SO 10551:2019, y
uso simultaneo de un monitor de estrés termico
para registro de temperatura de bulbo seco
(TBS) y humedad relativa (HR).

El trabajo de campo se realizd en el
Centro Recreativo Juventud 2000 ubicado en
Mexicali, Baja California (Latitud de 32°39'54"
N y longitud de 115°27'21" O, 4 m s. n. m.).
Clima es de tipo célido seco extremoso, con
temperaturas promedio de maximas de 42 °C
(con maximas extremas de 49 °C) y temperaturas
promedio de minimas de 8 °C, (con minimas
extremas de -3 °C) (Luna, 2008).
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Instrumentos y variables

La seleccion de variables a medir se baso en el
efecto de las mismas en la sensacion térmica
percibida, para lo que se revisaron casos de
estudio sobre confort térmico y medicién en
exteriores (del Campo y Gonzélez, 2020;
Oliveira y Andrade 2007; Hwang y Lin, 2007;
Nikolopoulou, 2004; Spagnolo y deDear, 2003,
Pickup y deDear, 2000; Potter y deDear, 2000 y
Bojorquez-Morales et al., (2012)) y las normas
ISO 7730(2005), ISO 7726(1998) e ISO
10551(2019).

Los instrumentos fueron seleccionados
por precision, rangos de medicion 'y
disponibilidad. Las variables seleccionadas
fueron: temperatura de bulbo seco, humedad
relativa, velocidad de viento y temperatura de
globo gris (para este trabajo solo se presenta en
analisis de TBS y HR). Se utiliz6 un monitor de
estrés térmico que mide temperatura de bulbo
seco, temperatura de bulbo himedo, humedad
relativa, velocidad de viento (omnidireccional) y
temperatura de globo negro (Figura 1). El
proceso realizado y los instrumentos cumplen
con lo requerido en la norma I1SO 7726 (1998),
por lo que los datos generados son de Clase I,
segun la clasificacion de Brager y deDear
(1998). El cuestionario fue disefiado con base en
lanorma ISO 10551(2019) y en el analisis de tres
cuestionarios para estudios de confort térmico
(Nikolopoulou, 2004, Gomez-Azpeitia et al.,
2007, Bojorquez-Morales et al., 2012).

Figura 1 Monitor de estrés térmico
Fuente: Tomada por los autores
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Trabajo de campo

El disefio de la muestra se baso en el nimero de
personas que asisten al parque recreativo de
estudio en los periodos seleccionados. Se disefid
una muestra, con una confiabilidad del 95% y
precision de los estimadores del 5%. EIl valor
obtenido fue de 380 observaciones en promedio
por periodo, debido a la aceptacion del estudio
entre los encuestados se llegd a 823 en periodo
calido y 863 en periodo frio.

Los instrumentos se revisaron antes de
salir a campo y antes de iniciar la aplicacion de
las encuestas. La seleccion sujetos para la
aplicacion del cuestionario se planeé de forma
aleatoria, pero debido a problemas de aceptacion
de los encuestados se procedié a hacerlo de
forma deterministica. Los sujetos de estudio
fueron hombres y mujeres entre 12 y 65 afios de
edad, no se incluyeron individuos con
condiciones  biologicas irregulares como
enfermedades temporales o crénicas, embarazo,
periodo de lactancia o periodo menstrual. Las
encuestas se realizaron en los horarios de
operacion del parque (06:00 a 22:00 horas de
lunes a domingo), de tal forma que se cubrieron
todos los periodos de uso en proporcion al nivel
de asistencia al lugar.

Medias por intervalo de sensacién térmica

Se utilizé el método de medias por intervalo de
sensacion térmica (MIST) (Gomez-Azpeitia et
al., 2007), que se basa en la propuesta de Nicol
(1993) para climas “asimétricos” (Figura 2).

La diferencia fundamental del MIST con
el método convencional es que antes de obtener
la linea de regresion que caracteriza a la muestra
estudiada, se determinan grupos o estratos de
esta para calcular el valor promedio y la
desviacion estandar de cada uno de ellos.

Asi, la regresion no se hace con todos los
pares de datos de la muestra, sino s6lo con los
valores medios y los rangos se establecen
mediante la adicion y sustraccion de una o dos
veces la desviacion estandar (DS) de la muestra.
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e Se determinaron para cada una de ellas
SENSACIONTERMICA FERCTETDA los valores promedio y desviacion estandar de
— las temperaturas registradas para cada respuesta
= = colectada. Cuando el nimero de respuestas de
ESTRATOS POR CATEGORIA DE determinado grupo no era suficiente para obtener
SENSACION TERMICA PERCIBIDA . ..
resultados confiables, se omiti6 el procedimiento
y se elimind la categoria. La interseccion de
. . \ \ . . . cada una de las lineas de regresion con_lla
Mt || Frio. | Mgode [ N calor, | algade || Caor || Mucho ordepada cuatro (qug representa la sensacion
——— térmica de confort: ni calor, ni frio) determinan
4?'_7 el valor de la temperatura neutral (Tn) o
TSI FOR humedad neutral (Hn) segun el método MIST,
SERSLOOERAC asi como los valores limites de los rangos de
confort térmico por TBS o HR.
SHE KT TaMEDILA +1D5 +2D%
El objetivo de este procedimiento es
. N s . . . . determinar el valor medio de temperatura de
Mucha || Frio || Algode || Nictler, |} Algode || Calor || Mucho todas las repuestas de cada nivel de sensacion
S térmica percibida. Con este procedimiento, se
s calcula el valor de la temperatura promedio de
REGRESION LINEAL los sujetos que dijeron sentirse en confort
térmico, pero también de quienes expresaron
otras sensaciones térmicas. Con base en lo
| MERIA e e anterior, se procesaron por separado los datos
= colectados en el estudio de campo de acuerdo a
i cada una de las siete categorias de respuesta de
s confort térmico segln ISO 10551 (2019).
- Ramgo reducido. Anélisis de la informacion

-

Tanzo extenue
Nota: La representacion de Temperatura neutral (Tn),
cambia en funcioén de la variable estudiada como Humedad
neutral (Hn)

Figura 2 Temperatura neutral y rangos de confort térmico
con el método de medias por intervalo de sensacion
térmica

Fuente: Bojorquez-Morales, 2010

El objetivo de este procedimiento es
determinar el valor medio de temperatura de
todas las repuestas de cada nivel de sensacion
térmica percibida. Con este procedimiento, se
calcula el valor de la temperatura promedio de
los sujetos que dijeron sentirse en confort
térmico, pero también de quienes expresaron
otras sensaciones térmicas. Con base en lo
anterior, se procesaron por separado los datos
colectados en el estudio de campo de acuerdo
con cada una de las siete categorias de respuesta
de confort térmico segn 1SO 10551 (2019).
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El andlisis de la informacion con respecto a la
sensacion térmica percibida fue de tipo mixto,
cualitativo desde una perspectiva
fenomenoldgica en inicio con base en las lineas
de regresion, mediante el desarrollo de las
premisas que se observaron con los resultados
gréficos. Se hizo ademas un andlisis cuantitativo
con base en las caracteristicas de la ecuacion de
regresion de la linea de regresion media, por
temperatura de bulbo seco y humedad relativa.

Sensacién térmica percibida

El estudio consider6 por separado las
observaciones para tres niveles de actividad,
conforme a Fanger (1986) e ISO 8996, (2005):
pasiva, modera e intensa. Los resultados
presentados incluyen los tres niveles juntos.
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Periodo calido

La sensacion térmica por temperatura de bulbo
Seco mostré que los pocos casos que estuvieron
fuera de los limites de confort térmico
estimados, se presentaron hacia el extremo del
rango extenso menor, ademas en lo que respecta
al rango extenso mayor, no hubo casos que se
aproximaran a esos valores. Lo anterior se debid
aque en este caso se consideraron los tres niveles
de actividad con diferentes caracteristicas de
adaptacion térmica y psicologica de los sujetos,
conforme a lo mencionado por Humphreys y
Nicol, (2002) y Nikolopoulou y Steemers (2003)
(Figura 3).
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Figura 3 Temperatura de Bulbo Seco neutral (TBSn) y
rangos de confort térmico en periodo calido
Fuente: Elaboracion propia

Las lineas de regresion tuvieron una
tendencia a ser convergentes con respecto a linea
de regresion media, conforme se aumentd la
sensacion termica de calor, lo que represento una
mayor adaptacion a las condiciones calidas que
a las frias, asi como una variabilidad en las
condiciones de adaptacidn térmica y psicoldgica
de los sujetos, lo anterior se debid a que en este
caso estdn incluidos los tres niveles de actividad.
Con base en la desviacion estandar, se puede
decir que se presentaron  diferencias
significativas entre los niveles de adaptacion
para cada escala de sensacion de los sujetos de
estudio. Se observd una menor variabilidad
conforme aumentd la temperatura, lo anterior
indico un mayor grado de adaptacién a
temperaturas altas en el periodo estudiado, lo
que coincide con la teoria de adaptacion de
Humpreys y Nicol (2002) (Figura 3).
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La sensacién térmica por humedad
relativa no presentd casos fuera de los limites de
+2DS; Sin embargo, se observaron algunos
valores proximos al limite de -2DS. Lo anterior
se debi6 a una mejor adaptacion a las
condiciones de humedad menores al valor de
HRnMedia, que bajo condiciones calidas y
procesos de adaptacion coincidieron con lo
mencionado por Humphreys y Nicol (2002) y
Nikolopoulou y Steemers (2003), ademas de lo
mencionado por Urias-Barrera (2019); ya que a
mayor humedad relativa aumentd la sensacion
de disconfort térmico (Figura 4).
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Humedad Relativa (%0)

HRn-2DS| HRN-1DS |HRn MedialHRn+1DS|HRN+2DS
19.5% 29.5% 39.5% 49.6% | 59.6%

[Rango extenso (Re): 40.1%|Rango Reducido (Rr): 20.1%|

Figura 4 Humedad Relativa neutral (HRn) y rangos de
confort térmico en periodo calido
Fuente: Elaboracion propia

Las lineas de regresiébn fueron
convergentes con respecto a linea de regresion
media, conforme se aumentd la sensacion
térmica de calor y se redujo la humedad relativa,
lo que representd una mayor adaptacion a las
condiciones cdalidas con menor humedad
relativa.

Ademéas de una variabilidad en las
condiciones de adaptacion térmica y psicoldgica
de los sujetos, con base en las sensaciones
térmicas percibidas de “ni calor, ni frio” hasta
“mucho calor”, lo anterior se debid a que en este
caso estan incluidos los tres niveles de actividad.

Con base en la desviacion estandar se
observaron diferencias entre los niveles de
adaptacion para las escalas de “ni calor, ni frio”,
“algo de calor” y “calor”.
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Se presentd una menor variabilidad
conforme se redujo la humedad relativa y
aumentd la sensacion térmica hacia “mucho
calor”, lo anterior indic6é un mayor grado de
adaptacion a humedad relativa baja en el periodo
estudiado, lo que coincidid con la teoria de
adaptacion de Humpreys y Nicol (2002) (Figura
4).

Periodo frio

La sensacion térmica por temperatura de bulbo
seco en periodo frio, mostro casos fuera de los
limites de confort térmico hacia el extremo del
rango extenso mayor (+2DS), lo que indico
menor grado de adaptacién a temperaturas altas
en este periodo. Lo cual se debi6 a que en este
caso se consideraron los tres niveles de actividad
con diferente actividad metabdlica e intercambio
energético con el ambiente térmico lo cual
coincidié con Fanger (1972) e ISO 7730:2005
(Figura 5).
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Temperatura de Bulbo Seco (°C)
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Figura 5 Temperatura de Bulbo Seco neutral (TBSn) y
rangos de confort térmico en periodo frio
Fuente: Elaboracion propia

Se observo una marcada reduccion de la
DS, conforme se redujo la sensacién térmica a
frio, con una convergencia significativa de las
lineas de regresion con respecto a la linea de
regresion media, lo que indicO una mayor
adaptacion a estas condiciones de ambiente
térmico (frio) por parte de los sujetos estudiados,
lo anterior es similar a lo afirmado por HOppe
(2002) y Nikolopoulou y Steemers (2003).
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Se presentd una reduccion en la
temperatura en la sensacion térmica de “calor”
con respecto a la de “algo de calor” lo cual se
debio a los niveles de actividad metabolica de los
sujetos en esos casos, esto es similar a lo
establecido por Fanger (1972) (Figura 5).

La sensacion térmica por humedad
relativa en periodo frio mostrd casos fuera de los
limites de confort térmico, solo en la sensacion
térmica de “algo de frio” hacia el extremo del
rango extenso mayor (+2DS), lo que indicd
menor grado de adaptacion a humedad relativa
mayor a 67% en este periodo (Figura 6).

~
J

Sensacion térmica

0 20 40 60 80
Humedad Relativa (%)

HRn-2DS | HRn-1DS [HRn MediaHRn+1DS|HRn+2DS
10.8% 22.8% 34.7% | 46.6% | 58.4%

[ Rango extenso (Re): 47.6 % | Rango Reducido (Rr): 23.8 % |

Figura 6 Humedad Relativa neutral (HRn) y rangos de
confort térmico en periodo frio
Fuente: Elaboracion propia

Es importante mencionar que se observo
una inconsistencia en cuanto a la variacion de
DS de una escala de sensacion térmica a otra,
con cambios no mayores al 3% de humedad
relativa lo cual no es significativo en la
percepcion del ambiente térmico conforme a lo
establecido por Urias-Barrera (2019). Lo
anterior se confirmo al observar que las lineas de
regresion fueron visualmente paralelas entre si,
lo que indicd un nivel de adaptacion similar en
cada sensacién térmica registrada. Ademas, se
presentd una pendiente inclinada hacia los
valores bajos de humedad relativa, lo que mostrd
una mejor adaptacién a condiciones de poca
humedad. Los rangos de confort obtenidos
coincidieron con los valores propuestos por
Urias-Barrera (2019), para exteriores e I1SO
7730: 2005 para interiores (Figura 6).
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Estudio comparativo

El periodo célido para la TBS (con base en su
linea de regresion media) se caracterizo por tener
una pendiente mayor que la HR en 46%. En el
caso del termino independiente de la TBS fue
mayor que la HR en 5%, aunque debido a la
inclinacion de las rectas el valor de TBS es
negativo y el HR positivo. Con base en el
coeficiente de determinacion de la linea de
regresion media de TBS, se observa una mayor
representatividad comparada con HR, aun
cuando el valor es del 1.5%, denota una mayor
influencia en el efecto de TBS (Tabla 1).

Variable Caracteristicas Valor
meteoroldgica De la linea de obtenido
regresién media
Periodo céalido
Temperatura Pendiente de la recta 0.6889
De bulbo Término -19.689
Seco R? (LRM) 0.9982
Humedad Pendiente de la recta -0.3734
relativa Término 18.757
R? (LRM) 0.9833
Periodo frio
Temperatura Pendiente de la recta 0.5611
De bulbo Término -5.6177
Seco R? (LRM) 0.9064
Humedad Pendiente de la recta -0.1961
relativa Término 10.808
R? (LRM) 0.8095
R2(LRM): Coeficiente de determinacién de la linea de

Tabla 1 Caracteristicas de la ecuacion de regresion de la
linea de regresién media, por temperatura de bulbo seco y
humedad relativa

Fuente: Elaboracion propia

El periodo frio presenta una pendiente de
la recta 65% mayor para la TBS, con respecto a
la HR. El termino independiente es mayor para
HR en 48% con respecto a la TBS, y en este caso
fue positivo para la HR y negativo para la TBS.
Mientras que el coeficiente de determinacion de
la linea de regresion es 11% mayor para la TBS
en comparacion con la HR (Tabla 1).

Conclusiones

La temperatura de bulbo seco, presenta una
variaciéon significativa entre un periodo de
estudio y otro. En los periodos célido y frio, tiene
condiciones extremas y caracteristicas de clima
asimetrico (segun Nicol, 1993), mientras que en
los periodos de transicion se observan
condiciones de un clima templado de tipo
simétrico. El fendmeno de adaptacion se observa
claramente en los cambios de valor de la TBSn
para cada periodo de estudio.
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La humedad relativa, en Mexicali se
mantiene todo el afio entre 30 y 65%, rango que
esta dentro de las condiciones de confort por HR
establecidas por Cooper y Francis (1998). Lo
anterior genera poca variacion de porcentaje de
HR entre cada escala de sensacion térmica
percibida, en los periodos estudiados y en todos
los niveles de actividad. Esto ocasiona que los
sujetos no desarrollen un proceso de adaptacion
a la humedad relativa ya que no hay cambios
significativos de valores que estén fuera del
rango entre confort y tolerables, por lo que en
general el efecto de la humedad relativa es
similar en la sensacion térmica percibida por los
sujetos durante los periodos estudiados.

Con base en la amplitud de rangos y trazo
de las lineas de regresion para 1DS y 2DS, se
puede afirmar que, en el periodo célido, el efecto
de la HR y TBS en la sensacion térmica
percibida, son similares ya que la variacion de
rangos es de 2 a 1. Sin embargo, en el caso del
periodo frio se observa que aun cuando se
mantiene la relacién de 2 a 1 en la amplitud de
rangos, las lineas de regresion en la HR tienden
a ser paralelas entre si, mientras que en la TBS
son convergentes hacia la sensacion térmica de
calor. Lo que indica una adaptacion mas
uniforme con respecto a la HR, pero también
demuestra el mayor efecto de la TBS.

En lo que respecta al efecto en la
sensacion térmica por temperatura de bulbo seco
y humedad relativa, durante periodo frio se
observa un mayor peso para la TBS en
comparacion con la HR, y aunque en el periodo
calido las diferencias son minimas (1.5%) el
mayor peso también lo tiene la TBS.

Los resultados obtenidos pueden ser
utilizados en procesos de disefio de espacios
exteriores, como valores de referencia ante
condiciones de riesgo por morbilidad en
condiciones de ambiente térmico critico, y en
aplicaciones de indicadores de riesgo del efecto
del clima sobre las condiciones humanas (Urias-
Barrera, 2019).
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