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RESUMEN

Los estudios del confort térmico en espacios exteriores son fundamentales para favorecer
la habitabilidad de los espacios abiertos y mejorar las condiciones de vida de las personas; sin
embargo, es necesario que sean producto de las caracteristicas locales y de las personas del sitio
dondesedesarrollanlosestudios. El objetivo de este trabajo esevaluar lasensacion térmica humana
durante el periodo frio, con el fin de estimar los rangos de confort térmico para espacios exteriores
gue permitan ofrecer indicadores de disefo. Para ello, se recabaron observaciones en diversos
tipos de espacios abiertos de la ciudad de Ensenada, Unica en México con clima mediterraneo,
con inviernos frios y hiumedos. La evaluacion se realizd mediante el enfoque adaptativo y se
proceso con el método de Medias por Intervalos de Sensacion Térmica (MIST). Se realizé un analisis
correlacional respecto a la sensacidn térmica con las variables climaticas de temperatura del aire,
humedad relativa y velocidad de viento. El rango de confort térmico fue de 12,6 °C a 23,8 °C, valores
por debajo de los rangos anuales estimados para regiones climaticas mediterraneas (21,1 °C-29,2 °C
y 20 °C-25 °C) en el mismo periodo de estudio.

Palabras clave:
adaptacion al ambiente térmico; confort térmico en exteriores; enfoque adaptativo; percepcion
térmica; sensacion térmica
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ABSTRACT

Studies on thermal comfort in outdoor spaces are fundamental to enhance the habitability of
open spaces and to improve people's living conditions. However, these studies must consider
the local characteristics and the specific population of the area where the studies are conducted.
The objective of this paper is to evaluate human thermal sensation during the cold season, in
order to calculate thermal comfort ranges for outdoor spaces, providing design indicators. For
this purpose, observations were collected in various types of open spaces in the city of Ensenada,
the only one in Mexico with a Mediterranean climate characterized by cold and wet winters. The
evaluation was conducted using the adaptive approach and processed with the Averages of
Thermal Sensation Intervals (ATSI) method. A correlational analysis was performed regarding
thermal sensation with climatic variables such as air temperature, relative humidity, and wind
speed. The thermal comfort range was found to be from 12.6 °C to 23.8 °C, values below the
annual ranges calculated for Mediterranean climatic regions (21.1 °C-29.2 °C and 20 °C-25 °QC)
during the same study period.

Keywords:

adaptation to thermal environment; outdoor thermal comfort; adaptive approach; thermal perception;
thermal sensation
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INTRODUCCION

El confort térmico se define como “esa condi-
ciéon mental que expresa satisfaccidén con el
ambientetérmico” (ISO, 2005, p.10) yse evalUade
manera subjetiva (American Society of Heating
Refrigerating and Air Conditioning Engineers,
2017, p. 3). La relaciéon entre el confort térmico y
los espacios abiertos se da por la relacién inhe-
rente entre los seres humanosy el desarrollo de
las actividades en espacios exteriores. Estudios
dedicados al confort térmico relacionado con
el entorno al aire libre han aumentado durante
los ultimos diez anos (Cohen et al,, 2013, p. ).

De acuerdo con ANSI/ASHRAE 55 (2023, p. 4)
la zona de confort esta relacionada directamente
con los pardametros ambientales de temperatura,
humedad y velocidad del viento, asi como con
algunos aspectos de tipo antropogénico, como la
tasa metabodlica y el arropamiento. Olgyay (1963),
citado en Cohen et al. (2013, p. 1), sefiala que la zona
de confort no tiene limites reales y estd sujeta a la
situacion geograficay la estacionalidad; de manera
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general, se establece que la temperatura ambiente
de confort aceptable para el ser humano va de 23
°C a 27 °C enverano,y de 20 °C a 25 °C en invierno
(ANSI/ASHRAE 55, 2023). Sin embargo, es nece-
sario considerar la adaptacion térmica humana,
la cual se define como el “decremento gradual de
respuesta del organismo a repetidas exposiciones
a estimulos que se reciben de un ambiente térmico
especifico” (Nikolopoulou & Steemers, 2003, p. 96,
citados en Rincon et al,, 2017, p. 97).

Por ello, es importante realizar estudios que
identifiquen los rangos de confort 6ptimos para
espacios exteriores de manera que puedan ser
implementados en regiones que compartan
caracteristicas geograficas y climaticas. En el
mundo hay cinco regiones con clima medite-
rrdneo (figura 1), el cual se caracteriza por tener
veranos calido-secos e inviernos templados y
lluviosos (Sanz-Cobena et al, 2017, p. 5; Polade
et al, 2017, p. 1): Europa, Australia, Surafrica,
Surameérica y California.

Figura 1. Regiones con clima mediterraneo

Fuente: Sanz-Cobena et al. (2017, p. 5).

Salata et al. (2015, p. 59) definen el rango
de confort para regiones mediterraneas de
21,1°C a 29,2 °C, el cual corresponde al periodo
anual, rango obtenido mediante valores
de la Physiological Equivalent Temperature
(PET); ademas, presentan un resumen con

los rangos obtenidos por varios estudios en
espacios exteriores (tabla 1); por su parte,
Cohen et al. (2013, p. 1) indican que el rango
de confort en clima mediterrdneo esta entre
20 °Cy 25 °C, mediante el Voto de Sensacion
térmica neutral.
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Tabla 1. Resultados de otros estudios examinados en términos de PET y rangos de

confort de temperatura operativa

Ciudad

Verano

Rango de confort PET (°C)

Invierno

Temperatura
| operativa (°C) |

Estaciones
transitorias

Glasgow, Escocia - - - 9+18 -
Tianjin, China - - - n+24 -
Europa occidental/media - - - 18 +23 -
El Cairo, Egipto 22 +30 21+29 - - -
Damasco, Siria n.a. + 31 21+ n.a. - - -
Lago Sun Moon, Taiwan - - - 26 + 30 -
Ciudad Taichung, Taiwan - - - 21,3 + 30 -
Hong Kong, China

(2702 votos) n.a. + 32 12+na - - -
Szeged, Hungria - - 13,7 + 20,3 - -
Lisboa, Portugal - - - 21+23 -
Hong Kong, China

(286 votos) 27 +29 14 +16 - - -
Singapur, Singapur - - - - 26,3 + 31,7
Roma, ltalia - - - 211+ 29,2 -

Fuente: Salata et al. (2015, p. 56).

Con base en lo anterior, se puede apreciar un
parametro universal de confortabilidad térmica
exterior; no obstante, a fin de contar con indica-
dores especificos de un sitio particular, el objetivo
de este tipo de estudios es aplicar evaluaciones
de campo para identificar la sensacién térmica de
las personas con relacién al espacio circundante,
con el fin de estimar rangos de confort térmico
gue permitan ofrecer indicadores de disefo que,
para este caso, corresponde a ciudades con clima
mediterraneo.

METODOLOGIA

El estudio se desarrollé con las bases metodo-
I6gicas del enfoque adaptativo, recomendado
para condiciones exteriores (Bojorquez et al,,
2010, p. 134), dada la naturaleza con la que
los sujetos se exponen a las variables clima-
ticas del sitio y las caracteristicas fisicas que
presenta un espacio abierto. Ademas, se consi-
derd la normativa internacional existente refe-
rente al confort térmico: ISO 7730 (2005), ISO
7726 (1998), ISO 10551 (1995) y ANSI/ASHRAE 55
(2023) En general, la metodologia abordada
consta de dos procesos simultaneos: el registro
de la percepcién de los usuarios y el monitoreo
de las condiciones ambientales a las que se
encontraban expuestos.

REVISTA DE ARQUITECTURM (BOGOTA)

Es importante mencionar que los resultados
difundidos en este documento corresponden
a los indicadores térmicos estimados para el
periodo frio en la ciudad de Ensenada, México;
no obstante, este estudio forma parte de una
investigacion integral que comprende los cuatro
periodos térmicos representativos de un ano
normalizado (frio, cdlido y dos de transicidn
térmica, de frio a calor y viceversa).

Seleccién del sitio

El estudio se llevd a cabo en la ciudad de
Ensenada, México. Presenta clima medite-
rrdneo y se ubica al noroeste del pais, en las
coordenadas geograficas 31° 51' 28" N, 116° 36'
21" O (figura 2).

Los espacios de evaluacidon utilizados se
encuentrandemarcadosen la Universidad Auto-
noma de Baja California, dada su diversidad
y facilidad de acceso; entre otros: andadores,
estacionamientos, malecén, jardines y plazas
(figura 2). Lo anterior, con el fin de permitir una
interpolacion con aquellos ubicados en el resto
de la ciudad.
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Figura 2. Ubicacion del sitio de estudio: de escala nacional a escala local

Fuente: elaboracion propia (2024). CC BY.

Muestra poblacional

El universo de estudio considerado fue el
total de poblacién de la ciudad de Ensenada
para 2020, equivalente a 535 361 habitantes. Asi,
la muestra poblacional fue disefiada estadisti-
camente mediante el uso de la herramienta
Sample Size Calculator® (Creative Research
Systems, 2012) con un nivel de confianza del 95 %
y un intervalo de confianza del 5 %.

La evaluaciéon de los sujetos que conformaron
la muestra se distribuyé en funcion de la duracién
del estudio, por lo que la meta de evaluaciones
diarias correspondid a 24 sujetos. Adicional-
mente, se consideraron dos evaluaciones de
control, tanto al inicio como al final del periodo
de evaluaciones.

Periodo de evaluacion

De acuerdo con el andlisis climatico de Ense-
nada, desarrollado por Rincéon-Martinez et al.
(2020, p. 5), el periodo frio se presenta en febrero,
por lo que las evaluaciones se recabaron entre el
27 de eneroy el 28 de febrero de 2020, periodo en
el que la temperatura media es de 13,5 °C.

Para determinar el horario de evaluacion, se
consideraron los momentos térmicos extremos
de un dia normalizado (Fuentes, 2004), las 06:00
y las 15:00 h, respectivamente, las cuales hacen
referencia a las horas mas fria y mas célida del
dia. A este respecto, y considerando ademas los
horarios de uso de los espacios, las evaluaciones

se realizaron entre las 07:00y 09:00 h,y las 15:00 y
17:00 h, respectivamente.

Herramientas e instrumentos de
evaluacion

Para la evaluacion de la sensacién y la prefe-
rencia térmica de los sujetos se diseié un cues-
tionario (figura 3) cuya estructura se conformod
con 23 reactivos organizados en 6 secciones:;

1. Datos de control (6 reactivos).

2. Informacién del participante (4 reactivos).

3. Sensacion ambiental del espacio (3 reactivos).
4. Preferenciaambiental delespacio (3 reactivos).
5. Informacién complementaria (2 reactivos).

6. Monitoreo fisico del ambiente térmico (5
reactivos).

El cuestionario tomd como referencia la escala
subjetiva de siete puntos mencionada en la ISO
10551 (1995, p. 9) y la ANSI/ASHRAE 55 (2023, p. 39),
la cual fue adaptada graficamente (por medio de
emojis) a fin de que los sujetos identificaran de
forma simple las posibilidades de respuesta con
respecto a su sensacion del ambiente térmico. La
adaptacion serealizé a partir de dos herramientas
complementarias al cuestionario: un cubo con
emojis en cada una de sus seis vistas, y un lienzo
gue concentraba, a modo de listado y desde una
misma vista, los mismos emojis (figura 4).
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Figura 3. Formato de cuestionario

Linea de Investigacion: Arquitectura Bioclimatica
Responsable:  Dr. Arg. Julio César Rincon Martinez

. . ’ . 3 .
UanCl'Sldad Autonoma de Bala Callf()l'nla Corresponsable: Dr. Arq. Francisco Fernandez Melchor

Facultad de Ingenieria, Arquitectura y Disefio Dr. Arg. Marcos Eduardo Gonzalez Treviz
Dr. Arq. Karen Estrella Martinez Torres

Dr. Arg. Claudia Rivera Torres

ESTIMACION DEL CONFORT TERMICO EN EL PERIODO CALIDO DE ENSENADA, B. C.

Objetivo: Identificar la sensacion y la preferencia térmicas de las personas residentes de la ciudad de Ensenada, con el fin de estimar algunos modelos locales de confort térmico|
para el periodo célido que permitan ofrecer indicadores de disefio y contribuyan en la toma de decisiones.
*Sus respuestas son muy importantes para el desarrollo de la presente investigacion, por lo que se le agradecerd la honestidad y el tiempo dedicados en ellas.

A. Datos de control (definidos por el lider de la entrevista)

A 01. Folio 04. Hora inicial (hh:mm)
\ 02. Fecha (dd/mm/aa) 05. Hora final (hh:mm)
03. Encuestadores 06. Interior / Exterior

B. Informacion del participante

07. Edad aiios

08. ¢Cudl es su sexo?
1) Hombre 2) Mujer

09. ¢Con qué intensidad realizé la actividad inmediata anterior a la entrevista?
1) Pasiva 2) Moderada v 3) Intensa "
Relajada, ligera 4 » Normal, sensacién simultanea de calor y sudor Activa, presencia abundante de calor y sudor __:
sensacion de calor Y‘ & )’

s \ »
-

10. ¢Qué tipo de vestimenta porta en este momento?

1) Muy ligera 2) Ligera 3) Normal 4) Abrigada 5) Muy abrigada
Shorts, playera de Pantalones ligeros, Pantalones, playera y Ropa gruesa Ropa gruesa, gorra,
tirantes playera manga corta sudadera (normales) 3 bufanda, guantes

ks

n i

C. Sensacion del ambiente interior del espacio
* Es muy importante que sus respuestas deriven de la SENSACION que percibe del ambiente interior en este momento

11. ¢Coémo clasificaria el clima en este espacio con relacion a la temperatura? (sensacién térmica)

| 1) Mucho frio 2) Frio 3) Algo de frio 4) Ni calor, nifrio 5) Algo de calor  6) Calor 7) Mucho calor
Dolor en las Requiere de abrigo y/o idad ocasional ion térmica Presencia de sed, no Suda regularmente, Nada puede refrescarle,
extremidades, requiere  bebidas calientes resuelta por la exposicién desapercibida, desarrollo impide las actividades requiere bebidas frias suda abundantemente
vestimenta gruesa directa al Sol matutino  eficiente de actividades

12. ¢éComo considera el grado de humedad en el ambiente de este espacio? (sensacién de humedad)
C 1) Muy himedo  2) Himedo 3) Algo humedo  4) Normal 5) Algo seco 6) Seco 7) Muy seco
o Incomodidad Himedad leve en la piel, Ligera incomodidad por la Sensacién desapercibida Casi imperceptible, i i i
permanente, la humedad refrescante con el circular humedad pero la piel de humedad resequedad eventual en resequedad en piel y permanente; el aire, la
es constante y moja la del viento contintia seca los labios labios nariz y la garganta son
ropa secos

13. ¢{Como siente el viento en este momento? (indices de velocidad de viento)

1) Mucho viento ~ 2) Viento algo fuerte 3) Viento agradable 4) Poco viento 5) Sin viento
o Viento fuerte, impide las Viento intenso, causa cierta incomodidad y mueve  Leve sensacion del viento sobre la piel, no causa No hay moviento Aire pesado, no se
actividades sedentarias  objetos ligeros incomodidad aparente del aire, se mueve, se percibe mucho
percibe ligero sofocamiento

D. Preferencias del ambiente interior del espacio
* Es muy importante que sus respuestas deriven de como DESEARIA o PREFERIRIA las condiciones del ambiente en este momento
14. {Cémo preferiria estar o sentirse en este momento respecto a la temperatura que se presenta en el espacio? (preferencia térmica)

1) Mucho mas 2) Mas fresco 3) Un poco mas  4) Sin cambio 5) Conunpoco  6) Con mascalor 7) Con mucho
fresco fresco mas de calor mas calor

15. Si usted pudiera elegir el nivel de humedad que se presenta al interior del espacio, decidiria que éste fuera: (preferencia higrica)
1) Mucho mas 2) Mas himedo  3) Un poco mas  4) Sin cambio 5) Un poco mds  6) Mas seco 7) Mucho mas
himedo hdmedo seco seco

16. Con base en la cantidad de viento que ingresa al espacio, usted preferiria: (preferencia edlica)
1) Més viento 2) Sin cambio 3) Menos viento

E. Informacién complementaria
17. éCual es su estado de animo con relacién a las condiciones ambientales que presenta el espacio en este momento? (Evaluacion afectiva)

O
1 OO0 L

1) Muy malo 2) Malo 3) Algo malo 4) Normal 5) Algo bueno 6) Bueno 7) Muy bueno
Enfadado, inquieto, Estresado, impaciente Aburrido, somnoliento Ni bueno, ni malo: Relajado, concentrado Alegre, sorprendido Emocionado, curioso
deprimido Indiferente
(Y A -~
A Q) ~ ~ 5
| Ay ) Q0 o < &
L < o o) AN )
E \ W = A = & = ./

18. Notas adicionales:

Situaciones relevantes o atipicas que influyen en la percepcién ambiental del participante: Expuesto al Sol / En plena sombra; ingesta constante de bebida; con gorra, sombrilla 0 sombrero, etc.

F. Monitoreo fisico del ambiente térmico (Estos datos deben ser asentados conforme a lo REGISTRADO por los instrumentos de medicion)

Variable Ambiental QUESTemp 36-3 | QUESTemp 36-3 | QUESTemp 36-3
11 12 13
F 19.|Temp. de Bulbo Seco jierior (°C) BS
20.|Humedad Relativa jyerior (%) HR
21.|Temp. de Bulbo Himedo (°C) BH
22.|Temperatura de Globo (°C) GLOBO
23.|Velocidad del Viento (m/s) FLUJO

Fuente: Rincon-Martinez et al. (2020). CC BY.
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Figura 4. Adaptacion grafica de escala subjetiva en cubo vy listado
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Fuente: Rincdn-Martinez et al. (2020). CC BY.

Los equipos de trabajo consistieron en cuadri-
llas de tres personas, dos para realizar las evalua-
ciones y una como asistente para el traslado y la
proteccion de los instrumentos de medicion fisica.

Instrumentos de medicidén y variables
ambientales

De manera simultanea a la aplicacion del cues-
tionario, se registraron las variables del ambiente

térmico: temperatura de bulbo seco (TBS),
humedad relativa (HR) y velocidad del viento
(VV). Para llevar a cabo la medicién de las
variables ambientales se utilizd un monitor de
ambiente térmico clase |, marca 3M, modelo
QUESTemp 36-3 (figura 5). Cuenta con una
resolucion de 0,1 °C para la TBS, 0,1 % para la HR
y 0,1 m/s para la VV; asi como una precisién de
+0,5 °C para la TBS, +50 % para HR, y +0,1 m/s
(4,0 % lectura) para la VV. Los instrumentos se
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ubicaron a diferentes alturas en funcién de la
posicion de la persona por evaluar: 0,1 m; 1,1 m
vy 1,7 m para personas de pie;y 0,1 m; 0,6 my 1]
m para personas sentadas (ISO 7726, 1998, p. 11).

Tanto la seleccion como la distribucion y la

operacion del equipo de medicidon se llevaron a
cabo con base en lo establecido en la ISO 7726

(1998) y la ANSI/ASHRAE 55 (2023).

Figura 5. Instrumento de medicion y de registro de variables fisicas

Fuente: elaboracion propia (2020). CC BY.

Procedimiento de evaluacién

La seleccién de los sujetos de estudio se hizo
aleatoriamente, sin distinciéon de sexo, edad,
arropamiento ni actividad, en situaciones o
condiciones de habitat cotidiano y con pleno
respeto a las acciones de adaptaciéon para conse-
guir el confort térmico en el entorno inmediato.
Esto, con el fin de conformar una base de datos
gue concentre la percepcidon heterogénea
y real de la poblacidén objetivo, asi como las
diferentes actitudes de adaptacién al entorno
térmico, en aras de estimar indicadores apro-
piados para las condiciones particulares del
caso de estudio.

Posterior a la selecciéon del sujeto, la cuadrilla
de trabajo colocd los instrumentos de medi-
cién a una distancia aproximada de 1,20 m
ANSI/ASHRAE 55 (2023).

|  REVISTA DE ARQUITECTURN (BOGOTA)

Con el fin de recibir mayor aceptacion para
responder el cuestionario, de los 23 reactivos solo
ocho fueron aplicados a los sujetos de estudio,
aquellos relacionados directamente con la
percepcién al ambiente inmediato (sensacidon
y preferencia del ambiente térmico); el resto
de preguntas fueron recabadas a partir de la
observacion (sexo, nivel de arropamiento, acti-
vidad desarrollada, etc.). Durante este proceso se
utilizé el apoyo grafico de las escalas subjetivas
de siete puntos, descritas en parrafos anteriores
(cuestionario, cubo y listado) (figura 6). Con esta
dindmica se evidencié el incremento en el grado
de certidumbre con la que los sujetos emitieron
su respuesta. Simultaneamente a la aplica-
cion del cuestionario, se registraron los valores
mostrados por los instrumentos de medicidon
fisica. En promedio, el tiempo de aplicacién del
cuestionario fue de dos minutos.
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Al término de las evaluaciones se procedio al
traslado de los instrumentos de medicidn al lugar
de resguardo. Posteriormente, se capturaron los
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datos en Microsoft Excel®, a partir de valores mera-
mente numeéricos, con el propdsito de procesarlos
con el menor grado de error.

Figura 6. Traslado de equipo y aplicacién de cuestionario con herramientas

alternasy diversas posiciones

Fuente: elaboracion propia (2020). CC BY.

Procesamiento de datos

Los datosfueron correlacionados mediante el
Método de Medias por Intervalos de Sensacion
Térmica (MIST) propuesto por Gémez-Azpeitia
et al. (2007), citado y aplicado por Bojérquez
et al. (2010) y por Rincon-Martinez et al. (2020),
entre otros. El método consiste en correlacionar
estadisticamente la sensaciéon térmica (ST) con

cada una de las variables fisicas registradas,
adicionando y sustrayendo 1y 2 veces la desvia-
cion estandar (DS) de cada media para deter-
minar el rango de confort reducido y el rango
de confort reducido extenso, respectivamente.
Para calcular el valor de neutralidad, se utilizd la
abscisa que resulta del cruce de la ordenada 4
con la linea de regresion (figura 7).

Figura 7. Estimacion de valor neutro de temperatura (Tn) con el método de

medias por intervalo de sensacion térmica

extremos)

(Con ajustes por eliminacion de
observaciones dispersas en los

Fuente: Rincon-Martinez et al. (2020)°.
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RESULTADOS

Se recogieron 743 observaciones, de las cuales solo
670 fueron consideradas para el analisis, ya que el
resto presentaron cierto grado de incertidumbre.
Ninguna de las observaciones se presentd por
encima de la categoria Calor, debido a que el
estudio se realizd durante el periodo frio.

Sensacién térmica por temperaturas

Con base en la correlacién de los datos
fue posible estimar la temperatura de bulbo
humedo neutral (TBHN) en 14,1 °C, con un

rango reducido de confort de 12,0°Ca 16,4 °Cy
un rango extenso de confort de 10,1°C a 19,0 °C;
los rangos de confort no fueron equidistantes
a la TBHN, pues el limite superior presenta
mayor alejamiento respecto al valor neutro
(figura 8), lo que significa que la adaptacién se
da por encima de la temperatura media. Los
valores de la media dentro de los rangos de
confort extenso corresponden a las categorias
2 a5 (Frio a Calor), mientras que para el redu-
cido solo corresponden de la 3 ala 5 (Algo de
frio a Calor).

Figura 8. Temperatura de bulbo himedo neutral y rangos de confort para

periodo frio
DS ST ESCALA -2Ds -1DS Media +1DS +2DS
3,1 Frio 2 4,3 7.4 10,5 13,7 16,8
2,6 Algo de frio 3 Uill 10,4 13,0 15,6 18,2
1,7 Ni calor, ni frio 4 11,0 12,7 14,3 16,0 17,7
1,8 Algo de calor 5 11,5 13,2 15,0 16,8 18,6
Calor 6
Mucho calor 7
TBH TBHn -2Ds TBHn -1DS TBHn Media TBHn +1DS TBHn +2DS
NEUTRAL 10,1 12,0 14,1 16,4 19,0
Umbral -4 -2,1 2,3 4,9
CORRELACION ST - TBH
7
y = 0,4443x - 0,5063
R?=0,8827
6
y = 0,5007x - 2,0079
R?=0,9594
< 5
S y=0,5105x - 3,1836
S R?=0,9422
o
i
z 4 y
o : y=0,4627x - 3,5816
2 i R?=0,8214
wv 1
4 1
a |
3 A y=0,3797x - 3,2017
i R?=0,6472
i
1
1
: :
i Rango de confort extenso 8,8 2C
Rangi) de confort reducido 4,4 °C
1 o . :
0 5 10 15 20 25 30 35 40

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO (2C)

-2Ds ® -1DS ® Media ® +1DS +2DS

Linear (-2Ds) emm=linear (-1DS) = linear (Media) === Linear (+1DS) Linear (+2DS)

Fuente: elaboracion propia (2020). CC BY.

Por su parte, la temperatura de bulbo seco
neutral (TBSn) se estimd en 181 °C, con un
rango de confort reducido de 153 °C a 21,0 °C, y
un extenso de 12,6 °C a 23,8 °C. En este caso, los
rangos de confort son equidistantesala TBSn con

|  REVISTA DE ARQUITECTURN (BOGOTA)

un umbral de 2,8 °Cy 55 °C, respectivamente
(figura 9). Todos los valores medios estan dentro
del rango de confort extenso; sin embargo, los
valores extremos que representan la -2 DS no se
encuentran dentro de ningudn rango de confort.
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Figura 9. Temperatura de bulbo seco neutral y rangos de confort para periodo frio.

2,1 Frio 2 10,8 12,8 14,9 16,9 19,0
1,8 Algo de frio 3 123 14,2 16,0 17.8 19,6
3,0 Ni calor, ni frio 4 12,2 15,2 18,2 21,2 24,2
3,3 Algo de calor 5 13,3 16,6 19,9 23,2 26,5
Calor 6
Mucho calor 7
TBS TBSn -2Ds TBSn -1DS TBSn Media TBSn +1DS TBSn +2DS
NEUTRAL 12,6 15,3 18,1 21,0 23,8
Umbral -5,5 -2,8 2,9 87
CORRELACION ST - TBS
7
y=1,3336x - 12,824
R?=0,8801
6
<5
2
S
&
[=
5 ¢ y =0,4833x - 6,1301
g =0,961
w
4
&
3 y=0,3892x - 5,2636
R? = 0,9462
2 8
1 Rango de confort extenso 11,2 2C
Rangoide confort reducido 5,6 °C
1 @ 1
0 5 10 25 30 35 40
TEMPERATURA DE BULBO SECO (2C)
-2Ds ® -1DS ® Media ® +1DS ® +2D5
Linear (-2Ds) e====linear (-1DS) ess|inear (Media) === Linear (+1DS) - Linear (+2DS)

3.0
3.7
3.8
3.5

Fuente: elaboracion propia (2020). CC BY.

Figura 10. Temperatura de globo negro neutral y rangos de confort para periodo frio

Frio 2 10.8 13,8 16.9 {99 22,9
Algo de frio 8 LS 15,6 19,3 231 26.8
Ni calor, ni frio 4 15,1 18,8 22,6 26,4 30,1
Algo de calor 5 18,9 22.3 25,8 29,3 32.7
Calor 6
Mucho calor 7
TGN TGNn -2Ds TGNn -1DS TGNn Media TGNn +1DS TGNn +2DS
NEUTRAL 16,4 194 227 26,2 29,9
Umbral -6,3 -3,3 3,5 7.2
CORRELACION ST - TGN
7
y =0,3963x - 2,5117
R?=0,6421
6
&5
=
=
o
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[} 1 1 I
< 1 1 1
(%] 1 1 1
4 1 1 1
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TEMPERATURA DE GLOBO NEGRO (2C)
-2Ds ® -1DS ® Media ® +1DS ® +205
Linear (-2Ds) e====linear (-1DS) emsmmslinear (Media) === Linear (+1DS) Linear (+2DS)

Fuente: elaboracion propia (2020). CC BY.
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La temperatura de globo negro neutral
(TGNN) resulté en 22,7 °C, con un rango de
confort reducido de 19,4 °C a 26,2 °C, y uno
extenso de 16,4 °C a 29,9 °C. El limite superior
delrango de confort extendido (+2 DS) presenta
mayor distanciamiento con respecto a la TGNn
con un valor de +7,1 °C, mientras que el limite
inferior representa -6,3 °C. Sin embargo, los
limites superior e inferior del rango de confort
reducido se encuentran equidistantes con
respecto a la media (figura 10). Ademas, al igual
qgue con la TBH, los valores medios se encuen-

tran dentro del rango de confort solo a partir de
la categoria 2 (Frio).

Sensacién térmica por velocidad de
viento y humedad relativa

La velocidad de viento neutra (VVn) esti-
mada fue de 0,7 m/s, con un rango de confort
reducido de 0,1 m/s a 1,3 m/s, y uno extenso
de 0,0 m/s a 1,9 m/s; lo que representa una
amplitud de +0,6 m/s y +0,95 m/s, respectiva-
mente (figura 11).

Figura 11. Velocidad de viento neutral y rangos de confort para periodo frio

DS ST ESCALA -2Ds -1DS Media +1DS +2DS
0,7 Frio 2 -0,5 0,2 ) 15 2,2
0,7 Algo de frio 3 -0,4 0,3 0.9 1.6 2,3
0,6 Ni calor, ni frio 4 -0,2 0,4 1,0 1,6 2,2
0,7 Algo de calor 5 -0,4 0,3 1.1 1,8 2,6
Calor 6
Mucho calor 7
vV VVn -2Ds VVn -1DS VVn Media VVn +1DS VVn +2DS
NEUTRAL 0,6 0,1 0,7 1,3 1,9
Umbral -1,3 -0,6 0,6 1,2
CORRELACION ST - VV
7
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R?=0,3506
6 y=-2,573x +4,1827
R? = 0,3461
y=-2,0817x+5,414)
e o g R?=0,3293
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2 y=-1,7127x + 6,1849
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2z 4
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g y =-1,4387x + 6,6825
b R? = 0,2957
4
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2 {
Rango de confort extenso 2,4 m/sE

N\
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1.0

1
Rango de confort reducido 1,2 m/s
1 .
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3.0 4.0

VELOCIDAD DE VIENTO (m/s)

-2Ds ® -1DS ® Media

Linear (-2Ds)

| inear (-1DS) s |inear (Media) === Linear (+1DS)

® +1DS +2DS

Linear (+2DS)

Fuente: elaboracion propia (2020). CC BY.

En el caso particular del andlisis de la sensa-
cion térmica por humedad relativa, el numero
de observaciones consideradas se redujo a
502, porque se omitieron datos que represen-
taban riesgos en el comportamiento tipico de
la regresion lineal, debido a las condiciones
ambientales especiales llamadas Vientos de
Santa Ana que se presentaron durante la apli-
cacion de cuestionarios. La humedad relativa

REVISTA DE ARQUITECTURN (BOGOTA)

neutra (HRN) se estimdé en 60,4 %, con rango
de confort reducido de 50,2 % a 69,9 %, y uno
extenso de 49,4 % a 79,3 %.

La mayoria de las observaciones registradas,
tanto en la media como en la adicion de 1 DS,
se encuentran dentro de los rangos de confort,
principalmente los de las escalas 2, 3y 4 (Frio,
Algo de frioy Ni calor, ni frio) (figura 12).
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Figura 12. Humedad relativa neutral y rangos de confort para periodo frio

DS ST ESCALA -2Ds -1DS Media +1DS +2DS
Frio 2 392 51,9 64,6 77,3 90,0
Algo de frio 3 43,9 54,2 64,4 74,7 84,9
Ni calor, ni frio 4 44,5 53,4 62,3 71,2 80,1
Algo de calor 5 40,0 48,3 56,6 65,0 73,3
Calor 6
Mucho calor 7

HR HRn -2Ds HRn -1DS HRn Media HRn +1DS HRn +2DS
NEUTRAL 49,4 50,2 60,4 69,9 79,3
Umbral -1 -10,2 9,5 18,9

CORRELACION ST - HR
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Fuente: elaboracion propia (2020). CC BY.

DISCUSION

El coeficiente de determinacién (R?) en las
variables de temperatura es alto, segun Bojoér-
quez (2010), ya que los valores de R? se encuen-
tran por encima del 0,88. Con respecto a la
humedad relativa, es alto, solo para las lineas de
regresion mediay las desviaciones estandar +1y +2,
con valores superiores al 0,81; presentando un
bajo grado de dispersion en las desviaciones
estandar negativas con valores de 0,01 para
-2 DS y 0,33 para -1 DS. En la variable de velo-
cidad de viento es en la que se observa menor
coeficiente de determinacion, incluso en linea
de regresién media, con un valor de R?= 0,32.

CONCLUSIONES

A pesar de ser regiones climaticas similares
(mediterraneas), existen diferencias significativas
en los rangos de confort derivadas de las particu-
laridades locales que cada sitio presenta.
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Durante el periodo de estudio, los evaluados
mostraron diversos niveles de adaptacion
conforme el ambiente térmico. La escala 1 de
sensacion térmica se relaciona con evaluados
ubicados en sombra, en actividad pasiva, inde-
pendientemente de que tengan arropamiento
por encima de 1,5 clo, ya que interviene la velo-
cidad de viento elevada. Para los demas niveles, el
arropamiento era entre 10y 15 clo, con actividades
pasivas y ligeras, y una velocidad por debajo de
1,0 m/s; estas condiciones permitieron que el
mayor numero de evaluados se encontrara dentro
del rango de confort para periodo frio.

Los rangos de confort térmico estimados
para el periodo frio de la ciudad de Ensenada
respecto a la sensacion térmica, se presentan
en la tabla 2.
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Tabla 2. Rangos de confort para el periodo frio de la ciudad de Ensenada

Parametro de confort

estimado

Limite superior del rango de

19,0 °C 23,8°C 29,9 °C 19 m/s 79,3 %

confort
Variable neutra 14,1 °C 18,1°C 22,7 °C 0,7 m/s 60,4 %
Limite inferior del rango de

9 10,1°C 12,6 °C 16,4 °C -0,6 m/s 49,4 %
confort
Amplitud del rango de confort 40K/ 55K/ 63K/ £12m/s 11%/189

P 9 49K 57K 72K = %

Fuente: elaboracion propia (2020). CC BY.

Por lo tanto, el rango de temperatura esti-
mado con el método MIST para el periodo
térmico frio se establece en 12,6 a 23,8 °C, el
cual es menor al establecido por Cohen et al.
(2013, p. 1) para el mismo periodo y condiciones
climaticas similares, tanto con respecto al
limite inferior como al superior, con una dife-
rencia de 6,4 Ky 1,2 K, respectivamente. De
igual manera, el limite inferior estimado en el
presente estudio resulté menor al presentado
por Yahia y Johansson (2013, p. 1) mediante el
PET, con una diferencia de 8,4 K. Asi mismo,

presenta las mismas diferencias con relacién a
los limites inferiores del rango de confort anual
presentados por Andrade et al. (2011, p. 677) y
Salata et al. (2015, p. 7).

Enlatabla 3se muestran los rangos de confort
térmico estimados para diferentes ciudades con
base en las investigaciones consultadas como
parte del estado del arte de este estudio, con
el fin de presentar un referente respecto a los
resultados obtenidos y su posible aplicabilidad
en sitios con condiciones fisicas similares.

Tabla 3. Comparacion de rangos de confort en periodo frio o anual en

ciudades de clima mediterraneo

Clasificacion el Il REMEICE
Ciudad o Método confort en confort
climatica o
invierno anual

Damasco, Siria (Yahia & Johansson, 2013) Bsk PET 21-n.a.°C
Ensenada, México (presente estudio) Bsk MIST 12,6 + 23,8 °C
Lisboa, Portugal (Andrade et al., 2011) Csa PET - 21+23°C
Roma, Italia (Salata et al.,, 2015) Csa PET - 211+ 29,2 °C
Tel Aviy, Israel (Cohen et al., 2013) Csa PET 19 -25°C 19-26°C

Fuente: elaboracion propia (2020). CC BY.
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El hecho de que el rango de confort estimado
por el método MIST sea mas bajo que los esta-
blecidos en las investigaciones analizadas se
debe a varios factores: las condiciones especificas
de cada sitioy a las caracteristicas especificas de
cada investigacion.

Ensenada es una ciudad costera que colinda
con el océano Pacifico, por lo que tiene una
influencia directa del mar, lo que da como resul-
tado una humedad relativa promedio anual
de 75 %, con temperatura promedio maxima y
minima de 21,4 °C y 13,2 °C, respectivamente. En
comparaciéon, Damasco, que tiene la misma clasi-
ficacion climatica que Ensenada, se encuentra a
620 msnm y no cuenta con cuerpos de agua

REVISTA DE ARQUITECTURM (BOGOTA)

cercanos, presenta temperaturas minimas en
invierno alrededor de los O °C, y una humedad
relativa maxima del 60 % durante el invierno y
cercana al 45 % durante el verano. Otra compa-
racion es con Roma, que no tiene la misma
clasificacién climatica, pero presenta condi-
ciones de humedad relativa similares a las de
Ensenada, a pesar de no contar con cuerpos
de agua cercanos —el mar, como en el caso de
Tel-Aviv (que presenta un rango de humedad
relativa entre 55 % y 60 % en invierno), o rios,
como en Lisboa—.

En cuanto a las diferencias de las investiga-
ciones, en la presente se efectuaron las entre-
vistas en dos horarios especificos y considerados
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los mas criticos en cuestion de temperaturas, mien-
tras que en la investigacion de Andrade et al. (2011)
se efectuaron las entrevistas solamente por las
tardes a mujeres y hombres (53 % y 47 %, respecti-
vamente) en diferentes grupos de edad, principal-
mente entre 25-34 anos, en diferentes niveles
de actividad, principalmente de pie (75 %)
y con un arropamiento maximo de 1,75 clo en
invierno. Los espacios donde se llevaron a cabo
las encuestas se encuentran a la orilla del rio
Tagus, son principalmente abiertos, areas pavi-
mentadas o ajardinadas; por su parte, en Cohen
et al. (2013) se llevaron a cabo en tres tipos de
espacios abiertos: parque urbano, una plaza
publica y una calle candén, en un periodo de
cuatro anos, y la mayor cantidad de encuestas
se realizaron durante el invierno (931 de 1731), en
un rango de edades menores a 50 anos, predo-
minando el grupo entre 30 a 40 anos. En la de
Salata et al. (2015, p. 51), las entrevistas se reali-
zaron durante el dia, en diferentes horarios, en
rangos de horas mas amplios que los utilizados
en el presente estudio, y efectuaron la mayor
cantidad de entrevistas durante el periodo de
invierno (32 %). Los usuarios fueron mujeres y
hombres (41 % y 59 %, respectivamente), con el
grupo de edad predominante de 19 a 24 afos.
Las areas de estudio se encontraban rodeadas
por edificaciones de dos o mas niveles y en
algunos casos sombreados con vegetacion. No
hacen referencia a los resultados de arropa-
miento y actividad.

En Yahia y Johansson (2013, p. 617), las areas
de estudio eran similares a las del presente

Este articulo deriva de una investigacion
llevada a cabo en la Universidad Auténoma
de Baja California por el Cuerpo Académico
UABC-CA-300 Arquitectura, Medio Ambiente
y Energia, en el marco de Arquitectura Biocli-
matica y Sustentabilidad, y como parte de los
trabajos de la asignatura Modelos de Confort
Térmico del Programa de Doctorado en
Arquitectura, Urbanismo y Disefo en la linea
de investigacion de Arquitectura y Medio
Ambiente.

Esta publicacion forma parte de la linea de
investigacion de Confort Térmico del proyecto
denominado: “Estudios del potencial térmico

estudio, pero en horarios predominantemente
al mediodia; solo efectuaron dos encuestas en
invierno en un horario alrededor de las 08:00 hy
la mayoria concluian maximo a las 15:00 h.

Con lo anterior, se establece la importancia
de determinar los rangos de confort especificos
de cada regioén, ya que permite ofrecer disefios
arquitectdnicos y paisajisticos congruentes con
los requerimientos del sitio y los procesos de
adaptacion del ocupante.

Es necesario analizar las caracteristicas fisicas
propias de cada sitio, las condiciones de uso y
las caracteristicas de los usuarios, para poder
crear propuestas de diseno de espacios exte-
riores acordes a las necesidades del sitio.

Con los rangos de confort establecidos en el
presente estudio se pueden desarrollar estrate-
gias especificas de diseno segun las caracteris-
ticas de la poblacién, en las diferentes ciudades
de lascinco regiones mediterraneas que cuenten
con caracteristicas geograficas similares, asi como
similitudes en temperaturas promedio, altitud y
cercania al mar, ya que todas ellas cuentan con
territorio costero.

Si bien la presente investigacion se enfoca en
determinar el rango de confort para espacios
exteriores en ciudades con clima mediterraneo,
esta puede tomarse como referencia para
futuras investigaciones de la habitabilidad en
espacios exteriores, como metodologia para esta-
blecer rangos de confort en diferentes periodos
térmicos y/o en otros tipos de clima.

del suelo de Ensenada dirigido a la implemen-
taciéon de estrategias de acondicionamiento
pasivo”, financiado por el Programa para el
Desarrollo Profesional Docente para el Tipo
Superior (PRODEP), con IDCA 28903, en el
marco de la convocatoria 2018.

Los autores de este trabajo han realizado
las siguientes contribuciones: Martinez-Ber-
mudez, E., el andlisis de datos y la interpreta-
cion de los resultados; Rincon-Martinez, J.C,,
la concepcién del estudio y el disefio experi-
mental. Los autores declaran gue no tienen
conflictos de interés relevantes en relacion con
la investigacion presentada.
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