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RESUMEN I

La determinacion de una zona de confort es
un objetivo de la bioclimatologia humana. El
desarrollo manual, perceptivo e intelectual del
hombre depende de la condicion térmica que
experimente. Los indices térmicos han sido desa-
rrollados para zonas y grupos étnicos especificos
del planeta, por lo que en este trabajo se presen-
ta una propuesta de adecuacion de los indices
Temperatura Efectiva (TE) y Wind-Chill asi como la
estandarizacion de sus escalas de sensacion tér-
mica para la ciudad de Xalapa, Ver. La tempera-
tura fue la variable a fravés de la cual se realizé
este proceso y los resultados obtenidos fueron sa-
tisfactorios al mostrar sensaciones térmicas muy
similares ambos indices en dos meses contrastan-
tes. La aplicacién de este tipo de informacidén
incluye a la arquitectura y a la medicina, entre
ofras especialidades.

ABSTRACT |

An important aim of human bioclimatology is the
determination of comfort zones since human de-
veloping depends on the experimented thermal
conditions imposed by the environment. For this
purpose series of thermal indexes has been elo-
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borated for specific regions and ethnical groups;
therefore, the main objective of this paper is the
proposal of the modification of two thermal in-
dexes: Effective Temperature and Wind-Chill. This
modification was made by standardizing the ther-
mal sensation scales for the city of Xalapa, Ver. Air
temperature was the main variable taken into ac-
count for the development of this modification.
Results were satisfactory in view of the fact that
thermal sensation scales for both indexes were
very similar after standardization in at least two
contrasting analyzed months. This resulting infor-
mation can be useful, for example in architectural
design and medical care among other subjects.

INTRODUCCION [ ]

La Organizaciéon Meteorolégica Mundial (OMM,
1992) define a la Bioclimatologia como la cien-
cia que estudia la influencia ejercida por el clima
sobre los organismos vivos. En consecuencia, la
Bioclimatologia Humana estudia la influencia del
clima sobre los seres humanos. Uno de los gran-
des objetivos de la bioclimatologia humana es la
determinacion de un intervalo o zona de bienes-
tar térmico (o, como ha sido adaptado del fran-
cés: confort) humano.

Entre las razones para determinar las condi-
ciones de confort térmico se encuentran las rela-
tivas al desarrollo de actividades fisicas intensas
(Tudela, 1982), asi como al reconocimiento de
que el desempeno intelectual, manual y percep-
tivo del ser humano es, en general, mayor cuan-
do él se encuentra en confort térmico con sus
alrededores (Fanger, 1970).

La definicidon de sensacién térmica estd lejos
de ser fdcil, y en ausencia de un criterio objetivo,
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las sensaciones subjetivas que resultan del estimu-
lo térmico han sido adoptadas como medidas
de la calidad térmica del ambiente. Asi, las sen-
saciones térmicas se centfran alrededor de dos
“"cantidades” opuestas: calory frio, cada una de
ellas con diferentes intensidades; por ejemplo:
los términos agradable (confortable), caluroso y
muy caluroso por un lado, y agradable-fresco-
frio, por otro, son bien conocidos. Por ello, las sen-
saciones térmicas pueden ser englobadas en dos
categorias simples: confort y malestar.

Para que un ser humano se encuentre total-
mente confortable intervienen muchos factores
como los fisicos (temperatura, humedad, viento,
etc.), fisioldgicos (edad, sexo, salud, etc.), emo-
cionales (tristeza, alegria, etc.), sociales (moda
en el vestido y cabello, etc.) y varios mds. Sin em-
bargo, si se supone una persona joven comun,
que viste apropiadamente, que se encuentra
sana fisica y mentalmente, etc., de tal forma que
la sensacién de confort es causada Unicamente
por las condiciones térmicas ambientales, enton-
ces se puede decir que el confort para esa perso-
na es la condicién mental que expresa satisfac-
cion con el medio que le rodea (Fanger, 1970).

Por otra parte, los elementos meteoroldgicos
no actian de manera aislada, la atmdsfera ac-
t0a como un todo sobre el organismo humano.
Se ha reconocido que las variables intrinsecas
al organismo y meteoroldgicas mds importantes
que afectan la condicién de confort son (Fanger,
1970 y Landsberg, 1972): nivel de actividad (pro-
duccién de calor por el cuerpo humano), resis-
tencia térmica de la ropa, temperatura del aire,
flujos de energia (calor) intercambiados, rapidez
relativa del viento y presién de vapor del agua
(humedad). Henstschel (1986) propone que el
grado de importancia de las variables meteoro-
I6gicas depende también de la zona climdtica
donde pretende redlizarse el estudio bioclimdti-
co. En los trépicos, por ejemplo, la temperatura
del aire y la humedad, de acuerdo a ese autor,
son las variables predominantes. Es evidente que
el confort térmico puede ser alcanzado por mu-
chas combinaciones de las variables senaladas;
de tal forma que un indice de confort, indice tér-
mico o indice bioclimdtico, es un método que
permite la estimacion combinada de los elemen-
tos atmosféricos sobre el cuerpo humano (Givoni,
1974).

Con base en las variables utilizadas, Taesler
(1986) identifica cuatro lineas de investigacion re-

lativas a los indices térmicos: la simulacién fisica,
en la cual se utilizan “cuerpos” instrumentados
para medir los efectos combinados de las varia-
bles atmosféricas sobre el cuerpo humano; el mo-
delamiento matematico, el cual calcula indices
térmicos correlacionados a sensaciones térmicas
o areacciones fisioldgicas y simula el balance de
calor en el cuerpo; los estudios experimentales,
que usan objetivamente pruebas de desempe-
no asi como votos subjetivos en condiciones de
campo o en cdmaras climdticas controladas; y
los estudios epidemiolégicos, mismos que parten
de métodos estadisticos para establecer posibles
relaciones entre las condiciones ambientales y la
ocurrencia de diversas enfermedades. Morgan y
Baskett (1974) identifican dos enfoques en los es-
tudios bioclimdticos: el sintético o empirico, que
combina diversas variables meteoroldgicas para
expresar el confort térmico, y el anadlitico, el cual
explica las bases fisicas del confort térmico exa-
minando los intercambios de energia entre el ser
humano y su ambiente.

En general, los frabajos sobre evaluacion bio-
climdtica en el pais han sido realizados con base
en los indices empiricos que, de acuerdo a Mor-
gan y Baskett (1974) son producto de la combi-
nacién de dos o mds variables meteoroldgicas a
través de expresiones matemdticas sencillas. Este
tipo de indices, de acuerdo a Taesler (1986), se
particularizan a condiciones, sitios y ain grupos
étnicos (en particular, actividad sedentaria, Iati-
tudes medias y blancos). Si bien los indices que
consideran los mecanismos de intercambio de
calor enfre el cuerpo humano vy sus alrededores
para evaluar el bioclima son exitosos y de validez
universal, ya que son producto de la aplicacién
de la primera ley de la termodindmica, su apli-
cacion se dificulta debido al tipo de informacién
requerida en sus cdlculos.

Como se ha comentado, debido a la parti-
cularizacién de sitios y grupos de los indices em-
piricos, el objetivo de este frabajo es mostrar un
ajuste de las escalas de sensacion térmica de los
indices de sensacidn térmica empiricos Tempera-
tura Efectiva (TE) y Wind-Chill (K), para la ciudad
de Xalapa, Veracruz, México, como un ejemplo
de lo que se puede hacer para ofras ciudades
del pais, pues la aclimatacién al sitio de residen-
ciajuega un papel importante en las sensaciones
térmicas experimentadas. Los resultados de este
fipo de trabajos pueden ser aplicados en ramas
como la arquitectura bioclimdtica y planeacién
urbana, entre ofras.

31



32

INVESTIGACION

Yy CIENCIA

DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES

NUmero 48, (38-43) Enero-Abril 2010

MATERIALES Y METODOS [ ]

Los indices TE y K propuestos por Missenard (1937)
y Sipple y Passel (1945), respectivamente, se cal-
culan con las siguientes relaciones:

TE =T-0.4(T-10)(1-HR/100)
K= (10v + 10.45 - v)(33-T)

[°C]
[KCal/m?

donde T: temperatura del aire [°C]; HR: humedad
relativa del aire [%] vy v es la rapidez del viento
[m/s].

En la Tabla 1 se muestran escalas de sensa-
ciones térmicas asociadas a estos indices, donde
se destacan dos aspectos: los indices fueron ge-
nerados para latitudes medias y altas, como es el
caso de K, y las escalas de sensaciones térmicas
no son correspondientes ni simétricas alrededor
del confort, ademds, en el caso de K, mientras
mayor sea el valor, mayor serd la sensacién tér-
mica de frio asociada. Bajo esta perspectiva, se
plantea la siguiente cuestiéon: sCémo obtener
una escala de sensaciones térmicas para perso-
nas de latitudes tropicales y que ala vez, permita
comparar dichos indicese Para resolver la cues-
tion planteada se procedid de la siguiente mane-
ra: se obtuvieron los datos meteoroldgicos hora-
rios del ano 1999 del Observatorio Meteoroldgico
de la ciudad de Xalapa, Ver,, la cual se ubica a
los 19.5° lat Ny 96.5° long W, a una altitud de 1460
msnm, y posee un clima templado humedo con
abundantes lluvias en verano. Se calcularon los
indices TE y K horarios para los meses de enero,
abril, julio y octubre. Entonces se obtuvieron los

indices de correlacion entre los indices y las va-
riables utilizadas para calcular dichos indices (T,
HR y v). Puesto que la T fue la variable que mos-
tré mayor correlacion con los indices, se utilizé el
concepto de termopreferendum, el cual indica
la temperatura preferente de las personas acli-
matadas al sitio del cual se desea calcular los
intervalos de sensacion térmica. El termoprefen-
dum se calculd con la siguiente expresion (Auli-
ciems, 1992):

Tp=031Tm+ 17.6

donde Tp es el termopreferendum y Tm es la tem-
peratura media mensual, ambos en °C. En este
punto, es importante senalar que la temperatura
media mensual se obtiene de las Normales Cli-
matoldgicas, valor representativo del sitio en un
periodo de tiempo relativamente largo.

Si bien el termopreferendum da un valor de
temperatura preferente asociada en este caso,
como el punto central del confort, existe un pe-
queno rango en el cual se sigue manteniendo.
Para determinar ese rango, se aplicd el método
propuesto por Wakely (1978), que relaciona la
amplitud de la zona de confort con la oscilacién
térmica media anual (mientras mayor sea la osci-
lacion, mdas amplia es la zona de confort).

Por otra parte, la escala de sensaciones tér-
micas de la ASHRAE (1966) es una escala que
considera siete sensaciones térmicas centradas
alrededor del confort basada en la amplitud de

la zona de confort. Esta escala se ocupd para

Tabla 1. Escalas de sensaciones térmicas asociadas a TE (tomada de Hetschell, 1986) y K (tomada de Terjung, 1966)

Rangos de Sensacion térmica Rangos de la K Sensacion térmica
laTE
>30 Calor pesado

24 a 30 Calor moderado

18 a 24 Calor placentero <200 Caluroso
12a18 Placentero 200 a 300 Confortable
6al2 Fresco 300 a 600 Fresco
0a6 Muy fresco 600 a 800 Relente
-6a0 Frio ligero 800 a 1000 Frio

-12 a -6 Frio 1000 a 1200 Muy frio

-18 a -12 Muy frio 1200 a 1400 Frio mordaz

-24 a -18 Frio intenso > 1400 Congelacion
<-24 Peligro de congelaciéon
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aplicarla a la estandarizacién de los indices y poder compararlos.

RESULTADOS I

En la Tabla 2 se muestran los coeficientes de correlacién entre los indices térmicos y las variables utili-
zadas para su cdlculo. Un aspecto interesante es el bajo indice de correlacion entre v y K, cuando el
cdlculo de este indice depende de v ademds de T.

Tabla 2. Coeficientes de correlacién (r) entre los indices térmicos y las variables utilizadas para su calculo en la ciudad
de Xalapa, Ver.

indice T HR \'}
TE 0.98 -0.39 0.40
K -0.78 0.41 0.15

El termopreferendum para la ciudad de Xalapa fuvo un valor de 23.2°C y la amplitud del rango
de confort fue de 4°C. Bagjo estos resultados, en la Tabla 3 se muestran los limites de las sensaciones
térmicas de acuerdo a la escala ASHRAE.

Tomando como base la temperatura, en la tabla 4 se presentan los modelos de regresion lineal

entre los indices TE y K y esta variable. Asi, este sencillo paso permitié ajustar la escala de los indices
senalados utilizando los limites térmicos de la Tabla 3.

Tabla 3. Limites de las sensaciones térmicas de la escala ASHRAE a la ciudad de Xalapa, Ver., con base en la temperatura

Rango de Temperatura (°C) Sensacion Térmica
> 33.2 Muy caluroso
29.2a332 Caluroso
25.2a29.2 Ligeramente caluroso
21.2a252 Confortable
17.2a21.2 Ligeramente fresco
13.2a17.2 Fresco
<13.2 Frio

Tabla 4. Modelos de regresién lineal, coeficientes de determinacién y errores esténdar de estimacién de los indices térmi-
cos y la temperatura en la ciudad de Xalapa, Ver.

Modelo Coeficiente de Coeficiente de Error estandar de
correlacion determinacion estimacion
TE = 3.62 + 0.69T 0.98 0.96 0.78 °C
K =599.3 -15.7T -0.78 0.62 2.37 KCal/m?

En las Tablas 5 y 6 se muestran las escalas de sensaciones térmicas estandarizadas a través de las
regresiones lineales.

Para fines de comparacién, en las Figuras 1y 2 se presentan las marchas diurnas promedio de las
sensaciones térmicas para TE y K estandarizados a la escala ASHRAE para los meses de enero y abril,
confrastantes en cuanto a sensaciones térmicas.
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Tabla 5. Escala de sensaciones térmicas de K una vez estandarizada a la escala ASHRAE a través del termopreferendum
y rango de oscilacién

Sensacion térmica Limites de TE (KCal/m?)

Muy Caluroso (MC) <54.5

Caluroso (C) 54.5-112.0
Ligeramente Caluroso (LC) 112.0 — 169.5
Confortable (CO) 169.5 — 227.0
Ligeramente Fresco (LF) 227.0-284.4
Fresco (F) 284.4 — 3419
Frio (Fr) >341.9

Tabla 6. Escala de sensaciones térmicas de TE una vez estandarizada a la escala ASHRAE a través
del termopreferendum y rango de oscilacién

Sensacion térmica Limites de K (°C)

Muy Caluroso (MC) >29.1

Caluroso (C) 26.0 — 29.1
Ligeramente Caluroso (LC) 22.8-26.0
Confortable (CO) 19.7-22.8
Ligeramente Fresco (LF) 16.5-19.7
Fresco (F) 13.4-16.5
Frio (Fr) <134

Como se observa en las Figuras 1y 2, las
sensaciones térmicas obtenidas después de es-
tandarizar los indices son un tanto similares. En el
caso del mes de enero, las sensaciones térmicas
de TE oscilan de FR (Frio) a Ligeramente Fresco

(LF), en tanto que para K solamente lo hacen en-
tre Frio (FR) y Fresco (F). Desde luego, las sensa-
ciones de mayor “frio” ocurren hacia las horas de
la salida del sol, mientras que las de mayor “ca-
lor” ocurren hacia las primeras horas de la tarde.

Figura 1. Marcha horaria diurna promedio de TE y K durante el mes de enero de 1999 en la ciudad de Xalapa, Ver.
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Figura 2. Marcha horaria diurna promedio de TE y K durante el mes de abril de 1999 en la ciudad de Xalapa, Ver.
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En el mes de abril, ambos indices oscilan en-
tre tres sensaciones térmicas: Ligeramente Fresco
(LF), Confortable (CO) y Ligeramente Caluroso
(LC). Comparadas con el mes de enero, desde
luego, son sensaciones de mayor “calor”. En este
contexto, al menos en la sensacion térmica, la
coincidencia de los indices es alta.

DISCUSION S

La relacién bidireccional que existe entre el cuer-
po humano y la atmdsfera es evidente; de tal
forma que muchos de los estudios que iniciaron
con el objetivo de mantener una alta produccién
(agricola, minera, industrial, etc.) se han extendi-

La sensacién térmica depende de muchos factores: edad,
género, actividad fisica que se realiza, estado de salud,
ambiente alrededor, etc. Pero en su mayor parte depende de
las condiciones meteorolégicas.

do en la actuadlidad con fines de mejorar el de-
sarrollo manual, perceptivo e intelectual del ser
humano (Tudela, 1982).

Son muchas las variables, factores y condicio-
nes que se requieren para alcanzar el desarrollo
6ptimo del ser humano, ademds de que este
tipo de estudios se han generado para latitudes
y grupos étnicos especificos, por lo que en este
trabajo sélo se presentan dos indices térmicos
sencillos que combinan a la temperatura con
otfra variable (en este caso, humedad relativa
para un indice y viento para otro). Este tipo de
indices han sido utilizados en nuestro pais desde
hace ya varias décadas y actualmente y a futuro

La relacién bidireccional que existe entre el cuerpo humano y la
atmosfera es evidente.
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Los indices empiricos TE y K pueden ser aplicados a una ciudad
de clima templado como Xalapa, Ver.

con los mismos fines (por ejemplo Jauregui, 1971;
Jduregui et al., 1997; Jauregui y Tejeda, 2001), y
aungue existen nuevas tendencias y modelos, la
aplicacién de encuestas de confort para zonas
y lugares especificos son una fuente de informa-
cion referente a las preferencias de los individuos
en cuanto a sus necesidades para alcanzar el
confort (Garcia, 2008). Si bien en este trabajo no
se aplicaron encuestas como se senala en el pd-
rrafo anterior, se buscd atacar la adecuacion y
estandarizacion de escalas de dos indices para
compararlos.

CONCLUSIONES I

Con base en lo aqui presentado, se concluye que
los indices empiricos TE y K pueden ser aplicados
a una ciudad de clima templado como lo es la
ciudad de Xalapa, Ver., después de llevar a cabo
la estandarizacion, las sensaciones térmicas ob-
tenidas son muy similares. La estandarizacion a
través del termopreferendum considera, de al-
guna manera, la aclimatacion de las personas al
sitio de estudio, pues conlleva en su cdlculo tanto

NUmero 48, (38-43) Enero-Abril 2010

a la temperatura media como a la oscilacién tér-
mica del lugar.

Los indices aqui expresados representan la
ventaja de utilizar para su cdlculo informacién
que, generalmente, es medida en un observato-
rio meteoroldgico como lo es la temperatura, la
humedad relativa y el viento.

Finalmente, es importante destacar dos as-
pectos: la informacion bioclimdtica tiene diferen-
tes tipos de aplicaciones como la arquitectura
(bioclimdatica), la planeacién urbana, la evalua-
cion de gastos de energia y la medicina, entre
otras. Y si bien, hoy dia se habla del efecto del
cambio climdtico, el crecimiento urbano tiene un
efecto mayor a éste, pues los materiales con los
que se construyen las ciudades son buenos ab-
sorbedores y emisores de calor, para cuyo caso
se deben redlizar otro tipo de estudios que que-
dan fuera del objetivo del presente.

Agradecimientos: Esta investigacién fue parcial-
mente financiada por DGAPA-PAPIIT, UNAM en el
proyecto IN213209-3.

La informacién bioclimatica tiene diferentes tipos de
aplicaciones como la arquitectura (bioclimética), la planeacién
urbana, la evaluacién de gastos de energia y la medicina, entre

otras.
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