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Resumen

La naturaleza fisica del entorno urbano da lugar al fenomeno de la Isla de Calor Urbana (ICU), lo que propicia que el ambiente tér-
mico de las ciudades sea incémodo al aumentar la temperatura del aire (Ta) aproximadamente 0.4 °C al afio. Al carecer de un am-
biente térmico adecuado, se limita el uso de los espacios exteriores. Dichos efectos dejan en evidencia la importancia de estudiar las
condiciones de confort térmico exterior, para establecer las bases que permitan la toma de decisiones en el proceso de disefio y
planificacion urbana. El objetivo de la investigacion consisti6 en evaluar el confort térmico adaptativo a través de la sensacién térmi-
ca del peatén de un canén urbano en un area residencial. El estudio se realiz6 durante el periodo de transicion de frio a calido
(primavera) en Ensenada, Baja California, México. Se desarroll6 un estudio correlacional, donde se midieron distintas variables fisicas
del ambiente térmico (temperatura de globo negro, temperatura de bulbo seco, humedad relativa y velocidad del aire) y se aplicaron
encuestas sobre sensacién térmica, de las cuales se obtuvieron 211 observaciones, 114 (54.1 %) fueron respuestas de hombres 'y 97
(45.9 %) fueron respuestas de mujeres, de 18 a 30 aftos de edad. El andlisis de datos se realiz6 con el método de Medias por Inter-
valo de Sensacién Térmica (MIST), donde se observo el fendmeno de adaptacién por el comportamiento de las sensaciones térmicas
registradas y los rangos de confort térmico (reducido y extenso) estimados a través de las desviaciones estandar (DS). El rango de
confort reducido y extenso para la sensacién térmica fue de 2.7 K'y 5.4 K, respectivamente; para la sensacién higrica fue de 13.2 %
y 26.3 %, respectivamente; y para la velocidad del viento fue de 2.6 m/s y 4.2 m/s, respectivamente.

Descriptores: Ambiente térmico, confort térmico exterior, enfoque adaptativo, isla de calor urbana, microclima.

Abstract

The physical nature of the urban environment contribute to the formation of Urban Heat Islands (UHIs), making many cities therma-
Ily uncomfortable by increasing air temperature (Ta) by approximately 0.4°C per year, with negative effects towards thermal comfort.
Leading to limitations in the use of outdoor spaces due to the absence of an adequate thermal environment. These effects show the
importance of studying the thermal sensations of these places in order to establish the bases for correct decision-making in the design
and urban planning process. The objective of this work was to evaluate the adaptive thermal comfort through the thermal sensation
of the pedestrian of an urban canyon in a residential area. For the study, the period of transition from cold to warm (spring) in Ense-
nada, Baja California, Mexico was chosen. A correlational study was developed, where different physical variables of the thermal
environment were measured (black globe temperature, dry bulb temperature, relative humidity and air speed) and surveys on ther-
mal sensation were applied, of which 211 observations were obtained, 114 (54.1%) were responses from men and 97 (45.9%) were
responses from women, 18 to 30 years of age. Data analysis was carried out with the method Average of Thermal Sensation Interval
(ATSI), where the phenomenon of adaptation was observed due to the behavior of the registered thermal sensations and the ranges
of thermal comfort (reduced and extensive) estimated through the standard deviations (SD). The reduced and extended comfort
range for thermal sensation was 2.7 K and 5.4 K respectively; for the hygric sensation it was 13.2 % and 26.3 % respectively; and for
the wind speed it was 2.6 m/s and 4.2 m/s, respectively.

Keywords: Adaptive approach, microclimate, outdoor thermal comfort, thermal environment, urban heat island.
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CONFORT TERMICO ADAPTATIVO EN CANON URBANO: EL CASO DE UN CLIMA MEDITERRANEO

INTRODUCCION

El cambio climatico estd generando fenomenos meteo-
rolégicos y climaticos extremos en todas las regiones
del mundo, provocando impactos adversos. Las comu-
nidades vulnerables que histdricamente han contribui-
do menos al cambio climatico actual se ven afectadas de
manera desproporcionada (Fassbender et al., 2024;
IPCC, 2023). El desarrollo tedrico y técnico de la clima-
tologia urbana moderna puede vincularse estrecha-
mente con la historia del estudio de la Isla de Calor
Urbana (ICU). Tal fenomeno implica un aumento de la
temperatura del aire (Ta) de las ciudades (aproximada-
mente 0.4 °C al afo) y representa una evidencia del im-
pacto antropogénico en el entorno natural. Los aspectos
que se relacionan con el incremento de la ICU incluyen
la presencia de superficies urbanas con bajo albedo, el
uso de materiales con alta capacidad térmica en los edi-
ficios, ventilacién inadecuada, captacion de radiacion
de onda larga, contaminacion del aire, falta de vegeta-
cién y, en consecuencia, reduccion de la evaporacion en
el entorno urbano. Este entorno a menudo se caracteri-
za por un microclima inaceptable y falta de confort tér-
mico, por lo que se deberia dar importancia al mi-
croclima urbano en el disefio y planificacion de las ciu-
dades (Mills et al., 2022; Zhang et al., 2022; Srivanit &
Jareemit, 2020; Abdi et al., 2020). Elnabawi & Hamza
(2020) mencionan que los estudios sobre el confort tér-
mico exterior evidencian la necesidad de analizar inter-
disciplinariamente los parametros fisicos, fisiologicos,
psicoldgicos y sociales para desarrollar lineamientos
que los planificadores y disefiadores urbanos puedan
utilizar para la toma de decisiones.

Existe un creciente debate sobre los espacios urba-
nos que pueden ser perjudiciales para el bienestar hu-
mano (Jato et al, 2023), principalmente por la exa-
cerbacién del calor atmosférico debido al cambio clima-
tico, dejando en claro la relevancia de estudiar estos fe-
némenos para preservar la salud humana en estas areas
(Migliari et al., 2024). El proceso desigual de urbaniza-
cion y expansion de las ciudades puede conducir a un
medio ambiente, infraestructura y saneamiento insoste-
nibles, afectando la calidad de vida de los habitantes
(Barros et al., 2023). En el contexto de entornos urbanos
sostenibles, hay un aumento de interés en la provision
de espacios abiertos con mejor calidad ambiental, ya
que puede propiciar calidad del aire y mejorar la salud
(Kandelan et al., 2022; Jang & Kim, 2021).

ASHRAE (2023) define al confort térmico “como la
condicién mental que expresa satisfaccién con el am-
biente térmico” y es analizada mediante evaluacion
subjetiva. Este estandar incluye una serie de factores
que deben abordarse al definir las condiciones para un
confort térmico aceptable:

a) tasa metabdlica,
b) aislamiento de ropay
c) variables fisicas del ambiente.

El confort térmico humano al aire libre depende del
efecto combinado de la temperatura del aire, la veloci-
dad del viento, la humedad del aire y la radiacién; su
evaluacion generalmente se realiza mediante medicio-
nes micrometeorolégicas o modelado y encuestas sobre
percepcion y preferencia térmica (Gatto et al., 2021). La
interaccion entre los seres humanos y el ambiente tér-
mico es un proceso biofisico complejo, por lo que eva-
luar con precision los niveles de comodidad humana
requiere cuantificar indicadores fisiologicos y encuestar
alos individuos para tener en cuenta los numerosos pa-
rametros fisiologicos involucrados (Wang et al., 2023).

En el espacio urbano, las areas residenciales son las
mas relevantes para la vida y el ocio de los residentes,
al mismo tiempo, son los lugares donde estos estdan mas
expuestos a las condiciones ambientales exteriores
(Zheng et al., 2024; Zhou et al., 2024). Los efectos noci-
vos del ambiente térmico urbano se pueden observar
principalmente en cafiones de calles con edificios de
gran altura continuos en ambos lados de la carretera
(Schaefer et al., 2021; Bherwani et al., 2020). En los cano-
nes urbanos se identifican parametros geométricos
como la orientacién y la relacion de ancho y altura
(H/W, por sus siglas en inglés), que influyen en las con-
diciones ambientales, como la incidencia solar, el flujo
del viento, la temperatura superficial y del aire. Una
relacién de aspecto mas alta reduce el acceso solar y la
temperatura del aire, lo que genera espacios exteriores
mas frios (Abdollahzadeh & Biloria, 2021). Algunos au-
tores sefialan que la orientacion este-oeste se considera
como la de mayor afectacion, debido a que se encuentra
expuesta a una radiacién solar extrema, con el valor
mas alto de temperatura radiante media (Tmrt, por sus
siglas en inglés) (Srivanit & Jareemit, 2020; Deng &
Wong, 2020).

El presente estudio se desarrolla en el periodo de
transicion (frio al calido) bajo el contexto de un clima
mediterraneo. Tiene como objetivo evaluar el confort
térmico adaptativo a partir de datos obtenidos a través
de encuestas para identificar los votos de sensacion y
preferencia térmica de los peatones, y la medicién de
los parametros ambientales del cafién urbano localiza-
do en la ciudad de Ensenada, B.C., México.

METODOLOGIA

La metodologia del presente trabajo se compone de los
siguientes apartados:
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Descripcion del caso de estudio.

Medicién y trabajo de campo.

Muestra y caracteristicas de los participantes.
Disefio y aplicacion del cuestionario.
Procesamiento de datos.

SAEESIRC S

DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

El estudio se desarroll6 en un canén urbano localizado
en la ciudad de Ensenada, Baja California, México, que
se ubica en las coordenadas 31°52'N, 116°37'W y a una
altura de 21 msnm (Figura 1). De acuerdo con la clasifi-
cacién climatica de Képpen-Geiger, Ensenada se carac-
teriza por un clima mediterrdneo frio semidrido (BSks).
El estudio se desarroll6 en el area residencial Pedre-
gal Playitas, especificamente en el cafion urbano de la
entrada del fraccionamiento sobre la calle Paseo del Pe-
dregal, que se caracteriza por ser una zona climatica
local numero seis (LCZ 6), de acuerdo con la clasifica-
cién propuesta por Stewart & Oke (2012), es decir, que
cuenta con edificios pequenos de 1 a 3 pisos de altura,
unidos en filas, en patrén de cuadricula y un factor de
vista del cielo (SVF, por sus siglas en inglés) en un ran-
go entre 0.6 — 0.9 desde el nivel de la calle ligeramente
reducida (6 m de ancho). Los materiales de construc-
cion varian (madera, ladrillo, piedra, teja), presentando
superficies con un rango de albedo entre 0.12 — 0.25 y
calor antropogénico de <25 W m—’. En cuanto a la fun-
cién es de tipo residencial (vivienda individual o de
unidades multiples, terraza de baja densidad/vivienda
en hilera) y comercial (pequefias tiendas minoristas).

Figura 1. Caso de estudio en fraccionamiento Pedregal Playitas
ubicado en la ciudad de Ensenada, B.C., México (Elaboracion
propia a partir de Google Earth)

MEDICION Y TRABAJO DE CAMPO

Se realiz6 una camparfia de monitoreo en sitio para eva-
luar la percepcion térmica de los peatones del cafién
urbano, que conforme a lo estipulado en la estratifica-

cién de las Areas Geoestadisticas Bésicas (AGEB) de
Meéxico, pertenecen a un grado bajo de rezago social
(CONEVAL, 2020). Los datos fueron recolectados en el
periodo térmico de transicion (del frio al calido), duran-
te la primavera del 19 de abril al 2 de mayo del 2023,
para este estudio el 23 de abril corresponde al dia repre-
sentativo de las condiciones tipicas del mes, con tempe-
ratura minima y maxima de 12.8 °C y 22.0 °C, res-
pectivamente; humedad relativa minima y maxima de
37 % y 87 %, respectivamente; y radiacion solar directa
minima y maxima de 0.0 W/m? y 775.0 W/m?, respecti-
vamente, segun los datos extraidos de un archivo EPW
obtenido de la version 7 del software Meteonorm. Du-
rante este periodo se recolectaron datos del ambiente
térmico y se obtuvo informaciéon de la sensacion y per-
cepcidn térmica de los peatones, durante las 09:00 y las
14:00 horas. El horario fue seleccionado para identificar
la transicién del horario frio al calido y por la afluencia
de peatones.

Las variables fisicas del ambiente térmico recolecta-
das para caracterizar el contexto en el que los partici-
pantes contestaban los cuestionarios fueron: Tem-
peratura de globo negro (Tg), temperatura de bulbo
seco (Ta), humedad relativa (HR) y velocidad del aire
(VV). Para ello se utiliz6 un registrador de datos de es-
trés por calor REED SD-2010, un medidor de estrés por
calor WBGT Extech HT30, un medidor de temperatura
de globo para bulbo hiimedo Extech HT30 y un medi-
dor climatico Kestrel 5500 (Tabla 1). Tal instrumental
fue montado de manera estratégica acorde al ASHRAE
55 (2023), pero con una adaptacion con base en la esta-
tura promedio de la poblacién mexicana (Romero,
2021) y asi capturar datos de los sensores a 0.1 m (nivel
de tobillos), 0.8 m (nivel de abdomen) y 1.6 m (nivel de
cabeza) de altura, respondiendo a los principales recep-
tores de temperatura del cuerpo huamano (Figura 2).
De acuerdo con las especificaciones técnicas de la ISO
7726 (1998) y con base en el periodo de estabilizaciéon
promedio, previo a comenzar la sesion de aplicacion de
encuestas, el equipo utilizado para la medicion fisica de
las variables meteorologicas fue encendido 20 minutos
antes para estabilizar las mediciones, el equipo se ubico
a 1 m de distancia del participante para minimizar la
interferencia a los sensores.
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Tabla 1. Rangos de medicion del instrumental utilizado

Modelo Parametro Rangos de medicion Resolucion Precision
Aire: 32 a122.0 °F (0 2 50.0 °C)
Bulbo hiimedo: - 6.9 a 122.1 °F
Temperatura de globo (- 21.6.2 50 °C)
negro (Tg), . o 5 +0.8 °C para Ta,
REED SD-2010  Temperatura del aire E;’]IObS% r;ecg)ro. 32al176°F 8% (yC piralflelinperaturas Y +06°C paraTgy +3 %
(Ta), Humedad a /o para para HR
relativa (HR) HR: 5a 95 %

WBGT al aire libre: 32 a 132 °F

(0256 °C)

Aire: 0°Cab50°C (32 °Fa 122

OF)
Temperatura de globo

Bulbo hiimedo: 0 °C a 50 °C

+3°C (5.5 °F) para Tg,
negro (Tg), o o + R o
IYIV"I]??E;J]T Extech Temperatura del aire (52°Fa122°F) +1°C (1.8 °F) para Ta, 0.1°F/°Cy 0.1 % HR
(Ta), Humedad Globo negro: - 30 °C a 550 °C +3 % para HR
relativa (HR) (_ 22 °F a 1022 oF)
HR: 0a 100 %
Aire: -45°Ca 125 °C
. . HR: 0a 100 %
Kestrel 5500 Velocidad del viento - o 0.1 m/s 700-1100 hPa
(VV) Presion Barométrica: 0.3 a 32.5
inHg, 10 a 1100 hPa / mb, 0.15 a
16 PSI
b) h=1.6 m .
h=0.8 m °
\ N / h=0.1 m °
\ 4

N

Caiién urbano

[ ] Instrumental

MUESTRA Y CARACTERISTICAS DE LOS PARTICIPANTES

La muestra de la poblacién se disefid considerando un
nivel de confianza de 90 % y un 5 % de intervalo de
confianza. Se estim6 una muestra de 208 sujetos para el
periodo de estudio y se encuestaron a un total de 211
participantes con actividad moderada (caminata) du-
rante el periodo de aplicacion de la encuesta, de los cua-

Figura 2. a) Localizaci6n del caiién
urbano donde se fijé el instrumental,

b) Alturas donde se encuentran

los instrumentos de medicién para
monitorear las variables fisicas durante los
levantamientos

les 114 (54.1 %) fueron hombres y 97 (45.9 %) fueron
mujeres. La mayoria fueron personas entre los 18 a los
30 afos (76.3 %). Los hombres contaron con una estatu-
ra promedio de 1.7 m y las mujeres con una estatura
promedio de 1.6 m. El arropamiento de los participan-
tes se clasifico como muy ligera, ligera, normal, abriga-
da y muy abrigada, utilizando el clo como unidad de
medida.
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DISENO Y APLICACION DEL CUESTIONARIO

El cuestionario se disefid de acuerdo con referentes es-
pecializados en el tema, que fundamentaron su infor-
macién en estandares nacionales e internacionales
(Rincdn, 2023; Xu et al., 2018; Nikolopoulou et al., 2011).
Como se muestra en la Tabla 2, las preguntas que co-
rresponden a la sensacion higrotérmica del ambiente se
adaptaron de la escala subjetiva de siete puntos que se
muestra en las normas ANSI/ASHRAE 55 (ASHRAE,
2023) e ISO 10551 (ISO, 1995). Los datos registrados en
el cuestionario incluyeron informacion sobre las carac-
teristicas fisiologicas de los participantes, arropamiento
(clo), preferencia y sensacion térmica. La version com-
pleta del cuestionario puede ser consultada en el Apén-
dice L.

Como ya se menciond en el apartado anterior, los
cuestionarios fueron aplicados a peatones dentro del
candn urbano de la calle Paseo del Pedregal, donde se
siguio el proceso de trabajo de campo del estudio de
Rincoén (2023):

1. Primero se realizd la estabilizacion del equipo de
medicidn fisica, encendiendo el equipo 20 min antes
de cada sesion.

2. Posterior se seleccion6 de manera aleatoria a los
peatones a evaluar durante el transcurso de las 09:00
hasta las 14:00 horas.

3. Para iniciar la evaluacion se distribuy6 el equipo de
medicion fisica en area de estudio.

4. Fueron aplicados los cuestinarios para que los suje-
tos de estudio respondieran (2 minutos aproxima-
damente), mientras de manera simultanea el soporte
técnico registré las mediciones de las variables fisi-
cas del ambiente térmico.

5. Por altimo, al finalizar el levantamiento, los equipos
e instrumentos de medicion fueron recolectados de
manera ordenada para garantizar la captura confia-
ble de datos (Figura 3).

Tabla 2. Escala de sensacién higrotérmica utilizada en el cuestionario

—

5. Recuperacion
de equipos e
instrumentos

0 s ¢ 9

4. Aplicacion
de cuestionarios
y variables

1. Estabilizaciéon 2. Seleccion 3. Distribucion
del equipo de aleatoria de los de equipos de
medicion fisica sujetos a evaluar medicion fisica

Figura 3. Procedimiento sistematico con el que se aplicaron las
encuestas en campo

PROCESAMIENTO DE DATOS

Mediante el Método de Medias por Intervalos de Sensa-
cién Térmica (MIST) desarrollado por Gémez et al.
(2007), se realizo el analisis de correlacion de datos. Este
utiliza como metddo estadistico a la Desviacidn Estan-
dar (DS) para la estimacién de un valor de Temperatura
neutral (Tn) o temperatura de confort y dos rangos de
confort térmico (un rango extendido aplicando =2 DSy
un rango reducido aplicando + 1 DS) que puede no ser
equidistante del valor de neutralidad (Figura 4).

Sensacion térmica  Sensacién higrica ANSI/ASHRAE 55  Adaptacion de escala
Mucho calor Muy hiimedo +3 7
Calor Humedo +2 6
Algo de calor Ligeramente humedo +1 5
Neutral Neutral 0 4
Algo de frio Ligeramente seco -1 3
Frio Seco -2 2
Mucho frio Muy seco -3 1
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Analisis de variables
fisicas por ST

Preparacion de la
base de datos

Votos de confort
simple

Regresion lineal

o 5 g Identificacion y exclusion +2DS T +2 DS
g E 2 El ; de datos atipicos +1DS To+1DS
ERCERE R :
§ E = E =S s Media Tn (media)
1 2 3456 7 -1DS Tn-1DS
-2DS Tn-2DS
Temperatura
3 .§ @ Rango de confort reducido
g £ j = g § & Rango de confort extenso
> e B g 9 2
SEZ223°2
2 3 4 5 6 7
Humedad Relativa
g 8 5 £ ¢
S § § 8 Z
: 5 5 2 &
12 3 4 s Figura 4. Procesamiento de datos a través del Método de medias
Velocidad del viento por Intervalos de Sensacién Térmica (MIST)
y = -4:0892x + 58.265 \ y ==l4lx +30.284
©.=0.7907 \
6 Ly =-3.0848x +49.078 \ y=-17881x + 34932,
; 2 =06216 2 =0.3894 |
5 . o sesse of Y, TR NP S X
4 .
3 I S X
2 tendido: 5.4 K
------- -
1
12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0
- TBS X -2DS -1 DS = Media
+1DS X +2DS - Lineal (-2 DS) Lineal (-1 DS)
Temperatura Tn-2S Tn-1S TnMedia Tn+1S Tn+2DS
neutra Figura 5. Correlacién de la TBS y la
133 14.6 o0 173 186 sensacion térmica con el método MIST
REesuLTADOS cesamiento de datos. Las lineas de regresién para + 1DS

SENSACION TERMICA

La Tn y los rangos de confort térmico, se analizaron
para el total de las observaciones. La sensacion térmica
por TBS en el periodo de transicion para el total de ob-
servaciones, presentd como categorias atipicas la sensa-
cion térmica de “Mucho calor”, “Calor”, “Frio” y
“Mucho frio”, debido a las temperaturas del periodo de
evaluacion y razon por la que fueron apartadas del pro-

y £ 2DS fueron convergentes con la regresion de TnMe-
dia en las categorias calidas. De acuerdo con el MIST, lo
anterior representa que a un aumento de la temperatu-
ra hay mayor nivel de adaptacion térmica y una menor
adaptacion conforme la temperatura disminuye. La Tn
para el total de observaciones fue de 16.0 °C, con un
rango reducido de confort (Tn-1 DS a Tn + 1 DS) de
14.6 °C a 17.3 °C y un rango extenso de confort (Tn-2 DS
aTn+2DS) de 13.3 °C a 18.6 °C; y amplitudes térmicas
asimétricas de 2.7 Ky 5.4 K, respectivamente (Figura 5).
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Para la correlacion de los pares de datos se realizo el
calculo del coeficiente de determinacion (12). Para la Tn
dio como resultado r?= 0.4875; una r?>= 0.6216 y una
r?= 0.3894 para los limites reducidos del rango de con-
fort; y, una r?= 0.7907 y una r?= 0.3185 para los limites
del rango extenso de confort. El modelo matematico
para estimar el confort térmico es: y = —2.3253x +41.102
para la Tn; y = -3.0848x + 49.078 y y=-1.7881x + 34.932
para los limites inferior y superior del rango reducido
de confort, respectivamente; y, y = —4.0892x + 58.265 y
y =—1.41x + 30.284 para los limites inferior y superior
del rango extenso de confort, respectivamente.

SENSACION HIGRICA

La sensacion higrica en el periodo de transicion para el
total de observaciones presentéd como categorias atipi-
cas la sensacion de “Muy himedo”, “Muy seco”, “Seco”
y “Algo seco”, debido a la HR del periodo de evalua-
cién, razon por la que fueron apartadas del pro-
cesamiento de datos. Del total de observaciones se
identifica que en el caso de + 1DS y + 2DS la regresién es
visualmente convergente respecto a la linea de regre-
siéon de HRnMedia. Lo anterior de acuerdo con MIST,
relaciona que a una disminucion de la HR se da un ma-
yor nivel de adaptacion y que a un aumento de la HR se
observa menor adaptacion. La HRn media para el total
de observaciones fue de 45.9 %, con un rango reducido
de confort (HRn -1 DS a HRn + 1 DS) de 40.7 % a 53.9 %
y un rango extenso de confort (HRn — 2 DS a HRn +
2 DS) de 34.2 % a 60.5 %; y amplitudes higricas asimé-
tricas de 13.2 % y 26.3 %, respectivamente (Figura 6).

y=12189x - 4567 v =-1.5199x + 85.996
2 =(.9905

y=0.6528x - 18311 - © 10794%[% =3.3465x - 153.72 '\
2 — 5 2= 2
6 £=0975 L . # LW T02122 *.. . K

v

Rango reducido: 13.2 % \\
|

5 : = —————— /e ittt s Sttt {===--- >
/ \
! \
. ! \
25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0
« HR. * -2DS ¢ -1DS
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Humedad HRn-2S HRn-1S ER“MG' HRn+1S HR+2S
relativa 1a
neutra 34.2 40.7 47.1 53.9 60.5
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Respecto a la correlacion de los datos se observa que
para la HRn un resultado r?= 0.2122; una r?= 0.9489 y
una r?= 0.9905 para los limites del rango reducido de
confort; y, una r?>= 0.975 y una r2 = 1 para los limites del
rango extenso de confort. Los modelos matematicos ob-
tenidos para estimar el confort higrico, son:
y= 3.3465x — 153.72 para la Tn; y= 1.2189x — 45.67 y
y=—1.5199x + 85.996 para los limites inferior y superior
del rango reducido de confort, respectivamente; vy,
y=0.6528x —18.311 y y=— 0.7316x + 48.276 para los limi-
tes inferior y superior del rango extenso de confort, res-
pectivamente.

SENSACION EOLICA

La velocidad del viento (VV) en el periodo de transi-
cidn, para el total de observaciones presenté como cate-
gorias atipicas la sensacion edlica de “Mucho viento” y
“Sin viento”, debido a las condiciones del periodo de
evaluacion por lo que los datos fueron descartados. En
cuanto a las lineas de regresién se observa que al au-
mentar la velocidad del viento se presenta un mayor
nivel de adaptacion y al disminuir la velocidad del aire
se observa menor adaptacion. La velocidad del viento
neutral (VVn) media para el total de observaciones fue
de 0.6 m/s, con un rango reducido de confort (VVn-1 DS
a VVn+1 DS) de 0.4 m/s a 3.0 m/s y un rango extenso de
confort (VVn-2 DS a VVn+2 DS) de 0.0 m/s a 4.2 m/s; y
amplitudes asimétricas de 2.6 m/s y 4.2 m/s, respectiva-
mente (Figura 7).

y =-0.7316x +48.276
=1

65.0 70.0

M Media
— —Lineal (-1 DS)

Figura 6. Correlacion de la HR y la
sensacion higrica con el método MIST
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Para la VVn se identifico una r2= 0.3898; una r?= 0.5736
y una r?= 0.4158 para los limites del rango reducido de
confort; y, una r?= 0.7291 y una r?= 0.4524 para los limi-
tes del rango extenso de confort. El modelo matematico
para estimar el confort térmico fue de: y= 3.5449x
— 2.2324 para la VVn; y=-21.88x + 12.624 y y= 2.0682x
—2.1959 para los limites inferior y superior del rango re-
ducido de confort, respectivamente; y, y=-5.2137x
— 0.1091 y y=1.4379x — 2.1024 para los limites inferior y
superior del rango extenso de confort, respectivamente.

DIScuUsION Y CONCLUSIONES

Actualmente, han ganado popularidad los estudios
asociados a climas mediterraneos (Barros et al., 2023;
Rouhollahi et al., 2022; Buccolieri ef al., 2020), el cual
presenta ciertas condiciones concretas a nivel microcli-
matico. El ambiente térmico de las areas urbanas se ve
afectado por la asignacion espacial de los elementos del
paisaje en el microclima, siendo las formas geométricas
de los edificios urbanos, la cubierta vegetal y los mate-
riales de la superficie los elementos mas influyentes.
Las variables que afectan el ambiente térmico son las
mismas que controlan el efecto de la ICU, por tanto, el
entorno urbano es de gran importancia para la planifi-
cacién del desarrollo urbano y la construccién sincroni-
ca de un entorno ecolégico adecuado para un futuro de
rapida expansiéon urbana y cambio climatico (Fang et
al., 2024). El estudio sirve como apoyo para proponer
estrategias de planeacién urbana y adecuacién ambien-
tal abordando factores de confort térmico para espacios
publicos exteriores en un contexto mediterraneo.

y

5.0

=1.4379x - 2.1024
rr =0.4524

6.0 7.0

= Media
Lineal (-1 DS)

Figura 7. Correlacién de laVVy la
sensacion edlica con el método MIST

En el estudio se observa el proceso de adaptacion a
las condiciones microclimaticas a partir de las regresio-
nes de las lineas de tendencia analizadas en los graficos
durante el procesamiento de datos. Ademads, durante el
periodo de transicion térmica (primavera) se identifico
un comportamiento convergente con las sensaciones de
TBS, HR y un comportamiento divergente con la sensa-
cién edlica. Otras investigaciones (Nunez et al., 2024)
mencionan que si predominan condiciones higrotérmi-
cas elevadas, el rango de confort esperado sigue su ten-
dencia; lo que también ocurre en sitios donde pre-
domina el bajo calentamiento que propicia una tenden-
cia a bajas temperaturas. Sin embargo, en los resultados
de esta investigacion en periodo de transicidon se pre-
senta mayor adaptabilidad a mayores temperaturas
que a bajas. En la correlacion de los votos de confort y
la sensacion térmica por TBS, se presentd un comporta-
miento convergente en las lineas de regresion hacia las
sensaciones calidas.

En la correlacion entre los votos de confort y la sen-
sacién higrica, las lineas de regresion de los limites de
los rangos reducido y extendido, muestran un compor-
tamiento convergente hacia la linea de regresiéon de
HRn media, al acercarse a las sensaciones humedas.

El confort por velocidad de viento durante las ma-
fanas fue similar a las respuestas que se emitieron en
el horario de la tarde, lo que se asocia a una conducta
de adaptacion en la que los peatones ajustaron su ni-
vel de arropamiento al reducir la cantidad de vesti-
menta para lograr las condiciones de confort térmico,
segun la evidencia fotografica levantada durante el
trabajo de campo y las diversas fuentes consultadas e
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insertadas en la introduccién de este documento. Cabe
mencionar que los encuestados estaban sometidos a
una actividad fisica moderada (caminata) como pea-
tén del cafién urbano.

Las sensaciones de las personas al aire libre se ven
afectadas no solo por los parametros microclimaticos
fisicos relacionados, sino también por su experiencia y
expectativa en las diferentes estaciones, lo que propor-
ciona la evidencia de la adaptacion en el medio exterior
y el historial térmico. Es importante retomar el estudio
en periodos de transicion (de frio a calor ¢ de calor a
frio), ya que permitira identificar los procesos de adap-
tacién para mejorar las condiciones de confort térmico
al exterior, ya que en condiciones extremas, por ejem-
plo, en la temporada de verano, las personas pudieran
describir su sensacion térmica como «Calor» ¢ «Mucho
calor», mientras que en invierno lo pudieran hacer
como «Frio» 6 «Muy frio». Segtin Xu et al. (2018), hay
que considerar que las percepciones humanas del am-
biente térmico no solo se ven afectadas por factores cli-

APENDICE |

CUESTIONARIO UTILIZADO

PERCEPCION Y CONFORT TERMICO AMBIENTAL
I- DATOS GENERALES DEL USUARIO

Sexo: H( )M ( )Edad:  Altura:  Peso:
1.1. ;Cuinto tiempo llevas viviendo en Ensenada?
<6 meses ( )>6 meses ()

1.2. ;Qué tipo de vestimenta porta en este momento:

_ Acom. ( )Noacom. ( )

maticos, sino también por factores psicoldgicos. Las
experiencias a largo y corto plazo tienen un impacto,
ademas, el sentido del paisaje visual en las distintas es-
taciones del afio, afecta la percepcién de las personas
para tolerar el ambiente térmico en diferentes espacios.
Asimismo, en un fraccionamiento como Pedregal Playi-
tas es necesario intervenir en el entorno urbano para
mejorar el confort térmico y la habitabilidad urbana, ya
que cuenta con alto nivel de actividad peatonal por par-
te de estudiantes que asisten a la Universidad y centros
de investigacién cercanos, asi como de los colonos que
residen en el area circundante.

LIMITACIONES DEL ESTUDIO

El estudio se realiz6 durante el periodo de transicién de
primavera. Seria recomendable extender el estudio al
periodo calido, de transicion (calido a frio) y frio en
donde se presenten las condiciones climaticas extremas
y la contra parte del actual periodo analizado.

!nﬂ‘ﬂﬁ

a) Muy ligera b) Ligera
Marque o subraye la respuesta
1.3. Antes de llegar a este lugar, ; Cémo te encontrabas?

a) Sentado b) Caminando
14. ;Cuinto tiempo has estado realizando esta actividad?
a)<Smin b)5al0min ¢)l0al5min d)15a20min  ¢)20a 30 min
1.6. En este momento, te encuentras en un sitio:
a) Sombreado
1I- PERCEPCION Y SENSACION TERMICA
2.1. En este momento, con respecto a la temperatura del aire, ;Qué sientes?

¢) Normal d) Abrigada

b) Bajo el sol

¢) Muy abrigada

¢) Realizando actividad fisica (moderada-alta intensidad)

)>30 minutos

a) Mucho frio  b) Frio  ¢) Algo de frio  d) Ni frio ni calor (neutro)  e)Algo de calor

f) Calor  g) Mucho calor
2.2. En cuanto a la temperatura del aire, ;Cémo preferirias que fuera?

a) Mucho mas fresco b) Mas fresco ¢) Sin cambio d)Un poco mds de calor

e)Mis calor d)Mucho mas calor
2.3. En este momento, con respecto a la humedad del aire, ;Qué sientes?

a) Muy himedo b) Himedo c¢) Algo himedo d) Normal ¢) Algo seco

f) Seco g) Muy seco
2.4. En cuanto a la humedad del aire, ;Como preferirias que fuera?

a) Mucho mas himedo b) Mas himedo ¢) Un poco mas hiimedo d) Sin cambio

¢) Un poco mas seco f)Mas seco g) Mucho mas seco
2.5. En este momento, con respecto al viento, ; Qué sientes?

a) Mucho viento b) Viento algo fuerte ¢) Viento agradable d) Poco viento €)Sin viento

2.6. En cuanto al viento, ;Como preferirias que fuera?

a)Mas viento b)Sin cambio ¢)Menos viento
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