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RESUMEN

El andlisis sobre modelos de confort y el efecto de las condiciones microclimaticas extremas es importante para determinar la relacién
entre las afectaciones de salud en personas que realizan actividades en areas abiertas. El trabajo propone un modelo psicofisiolégico
regional, para individuos con actividades fisicas intensas (deportivas) en espacios publicos exteriores en clima célido seco extremoso
(Mexicali, Baja California), el que se contrastd con el Universal Thermal Climate Index con el propésito de calibrarlo y asi establecer una
base comparativa para formular pruebas de hipétesis que evalien su aplicabilidad. Se encontré que el modelo regional alcanzé un 67%
de aciertos en comparacion del Universal Thermal Climate Index que obtuvo 31% de aciertos no calibrado y 53% de aciertos calibrado.
Como conclusién de este proceso se destaca la pertinencia, precision y eficiencia en la utilizaciéon de modelos especificos regionales
sobre aquellos que tienden a generalizar las condiciones de la percepcion térmica.

Palabras clave
modelo psicofisiolégico, confort térmico, actividad intensa, calibracién de escala.

ABSTRACT

The analysis of comfort models and the effect of extreme microclimatic conditions is vital to determine the relationship between health
affectations in people who perform activities in open areas. This work proposes a regional psychophysiological model for individuals with
intense physical activities (sports) in outdoor public spaces in an extremely hot dry climate (Mexicali, Baja California), which was contrasted
with the Universal Thermal Climate Index to calibrate it and thus establish a comparative basis to formulate hypothesis tests to evaluate
its applicability. It was found that the regional model achieved 67% accuracy compared to the Universal Thermal Climate Index, which
obtained 31% accuracy when not calibrated and 53% accuracy when calibrated. The conclusion of this process highlights the relevance,
accuracy, and efficiency of using specific regional models over those that tend to generalize the thermal perception conditions.

Keywords
psychophysiological model, thermal comfort, intense activity, scale calibration.

RESUMO

A anélise dos modelos de conforto e o efeito das condigdes microclimaticas extremas séo importantes para determinar a relagdo entre
as complicagdes de salide em pessoas que realizam atividades em éreas abertas. O artigo propde um modelo psicofisiolégico regional
para individuos com atividades fisicas intensas (esportivas) em espagos publicos externos em clima quente e seco extremo (Mexicali, Baja
California), que foi contrastado com o Universal Thermal Climate Index para ser calibrado e, assim, estabelecer uma base comparativa
para formular testes de hipoteses para avaliar sua aplicabilidade. Verificou-se que o modelo regional alcangcou uma taxa de preciséo
de 67% em comparagao com o Universal Thermal Climate Index, que obteve 31% de precisdo sem calibragdo e 53% de precisdo com
calibragdo. A conclusdo deste processo destaca a relevéncia, a preciséo e a eficiéncia do uso de modelos regionais especificos em relagéo

aqueles que tendem a generalizar as condigdes de percepgéo térmica.

Palavras-chave:
modelo psicofisioldgico, conforto térmico, atividade intensa, calibracdo de escalas.
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INTRODUCCION

El confort térmico y su efecto en la salud es un tema
preocupante actualmente (Peng et al., 2019), sobre
todo en lo que respecta a la percepcién térmica de los
individuos que realizan actividades deportivas en los
espacios publicos exteriores; Ya que, como menciona
Nikolopoulouy Lykoudis (2006) y Manavvi y Rajasekar
(2022), éste es una caracteristica que contribuye a la
calidad del ambiente urbano y es una caracteristica
que colabora a aumentar los niveles de ocupacién,
el uso y mejora el desarrollo de actividades de
esparcimiento, recreacién y de salud (Lai et al., 2020).

El confort térmico se entiende de diferentes maneras
es la condicién de satisfaccion mental del individuo
con el entorno térmico; por otro lado, también puede
ser un estado de satisfaccion fisiologica y psicolégica
de los individuos con el entorno térmico (ISO 7730,
2006; Nikolopoulou y Lykoudis, 2006; Manavvi y
Rajasekar, 2021), en este sentido, la convergencia
de las partes subjetivas y objetivas de la percepcion
térmica y la busqueda de confort estan determinadas
en los procesos adaptativos; aun asi el confort térmico
es un proceso complejo por definir, evaluary estudiar,
lo que dificulta establecer un concepto adecuado
para el mismo (Dashrath-Khaire et al., 2021).

Por ello, realizar investigaciones para comprender
los efectos que los climas tienen sobre la salud de
los individuos es importante hoy en dia (Gonzélez-
Gonzélez, 2021); las nuevas tendencias se han
centrado en comprender sustancialmente la relacion
entre las condiciones meteorolégicas y la percepcion
térmica de los individuos en espacios publicos al aire
libre y como en el caso presentado, bajo actividades
deportivas intensas (tasa metabodlica 600w/m2) y
en climas célidos secos extremosos (de Dear, 2011;
Candido et al., 2012; Ferndndez Garcia et al., 2012;
Tumini et al., 2015; Jiaqi et al., 2022; Liu et al., 2023).

Actualmente existen trabajos de revisién en los
que se llega a enlistar hasta 140 indices de confort
(Epstein y Moran, 2006; Carlucci y Pagliano 2012;
De Freitas y Grigorieva, 2015). De aqui se entiende
la pertinencia de la generacién de estudios los que
desarrollan y comparan indices que tengan como
objetivo establecer, medir y validar la respuesta
térmica de las personas.

Es importante mencionar que existen diferentes
tipos de modelos de confort: univariados como los
desarrollados por Martinez-Bermidez y Rincon-
Martinez (2024), Nufez et al. (2024), Martin del
Campo et al., (2020), Rincéon et al. (2020), Lépez-
Cafiedo et al., (2021), Bojérquez et al. (2014) que
toman en cuenta Unicamente la correlacién entre una
variable meteoroldgica y la sensacién térmica; Por

otro lado, existen modelos multivariados e indices de
temperatura, como el Actual Sensation Vote — ASV -
(Nikolopoulou y Lykoudis, 2006), la Standar Effective
Temperature, -SET-, Predicted Mean Vote — PMV y el
Universal Thermal Climate Index (UTCI), desarrollados
con el fin de vincular las condiciones meteorolégicas
con la sensacién térmica (Fang et al., 2019) que
se basan en el equilibrio térmico del usuario con el
medio que le rodea, los procesos de termorregulacion
humana (aspectos fisiolégicos: metabolismo, sexo,
edad, estado de salud) y aspectos psicolégicos
(adaptacién, tolerancia, expectativa, experiencia, en
algunos casos).

Cuantiosos indices desarrollados, se caracterizan
por evaluar el confort en espacios interiores pero
son pocos los ejemplos importantes que se pueden
utilizar para evaluar la percepcién térmica y el confort
en espacios exteriores y éstos disminuyen cuando se
trata de sujetos que realizan deportes o actividades
intensas en sus diferentes magnitudes -como es
el caso del modelo desarrollado en este trabajo-,
los que complejizan los estudios por la alteracion
de cuestiones metabdlicas, de termorregulacién vy
del equilibrio térmico de las personas; por lo tanto,
desarrollar un indice o modelo de confort se complica
por las caracteristicas peculiares de los espacios
urbanos abiertos y las condiciones de los usuarios
(Johansson, 2006), pues intervienen los diferentes
aspectos del proceso de sensacion y confort térmico
(expectativa, experiencia, adaptacién, vestimenta,
tiempo de exposicion, etc.); en este sentido, también
se han comenzado a tomar en cuenta aspectos
psicolégicos y culturales para el desarrollo de éstos.
(Jendritzky, de Dear y Havenith, 2012).

Por otro lado, El UTCI, es uno de los indices més
utilizados y actualmente es un referente base en el
desarrollo de otros modelos de adaptacion fisioldgica
para generar indices de temperatura equivalente
(Jendritzky, de Dear y Havenith, 2012). A raiz estudios
como los de Tuminiy Pérez (2015) y méas recientes como
elde Jingetal., (2024), Liu etal., (2023), Boussaidi et al.,
(2023), Manawvi y Rajasekar (2023), Ghani et al. (2021),
Barcia-Sardifias et al., (2020), Marchante y Gonzélez
(2020), se ha comparado a éste con otros indices
similares para demostrar la fiabilidad y aplicabilidad al
correlacionar los resultados del mismo y establecer asi
su eficiencia al momento de ser aplicado; en algunos
casos se han realizado comparativas y calibraciones,
como las desarrolladas por Monteiro y Alucci (2009)
estableciéndose la aplicabilidad de los indices o su
eficiencia.

De tal modo en base a los trabajos mencionados, para
realizar una comparacion entre indices se debe tomar
en cuenta: que ambos se calculen, a través de variables
meteorolégicas que afecten al confort térmico en
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Figura 1.- Mexicali, Baja California. Fuente: Elaboracién del autor.

espacios exteriores y que ambos puedan evaluar la
sensacion térmica bajo un valor numérico asociado a
una escala cualitativa de percepcién y cuantitativa de
variables meteorolégicas.

Por lo tanto, el articulo pretende establecer
la fiabilidad de la aplicacion de un modelo de
adaptacion fisiolégico-racional y un modelo de
adaptacion  psicofisiolégico-empirico, al realizar
una comparacioén entre ambos bajo condiciones de
actividades intensas y deportivas en un clima célido
seco. Y con esto determinar qué tan aplicable es
el UTCI bajo estas caracteristicas y establecer la
confiabilidad de éste en condiciones similares; para
desarrollar el estudio, se realizaron simulaciones de
VST con los indices y andlisis comparativos de los
resultados obtenidos para determinar la exactitud de
cada uno, ademas se reforzé la discusion con analisis
estadisticos para validar los resultados.

METODOLOGIA

Para realizar la comparacion de ambos indices de
confort térmico, se parte del entendimiento de la
region y las condiciones climéticas, para ello se hizo
una descripcién y caracterizacién del modelo UTCI,
se generd una descripcién del desarrollo del modelo
regional y por ultimo se puntualizé en el proceso de
simulacién y andlisis estadisticos de los datos.

LOCALIZACION DE ZONA DE APLICACION

Mexicali se localiza al noroeste de México (Figura 1) y
se encuentra ubicada a 32.65° N y -115.45° Wy el clima
es calido seco extremoso [BW (h*) hs (x*) (e*) ] seguin
la clasificacion Koppen-Garcia; tiene una temperatura
media anual mayor a 23.0 °C y menor a 18.0 °C en el
mes mas frio. Las caracteristicas del periodo calido
son: temperatura promedio maxima normal de 42.0
°C y maximas extremas superiores a los 50.0 °C, una
humedad relativa del periodo ronda entre los 10% al
65%; en cuanto a la velocidad de viento, éste oscila
entre los 0.10 m/s hasta 4.0 m/s con una Radiacién Solar
promedio de 937 W/m? en el mes de julio.

iNDICE UTCI

El UTCI es un modelo de adaptacion fisioldgica que
puede ser aplicado y utilizado para regiones diversas;
desarrollado a partir de sujetos no aclimatados, en
espacios exteriores y en condiciones meteoroldgicas
variables. Su finalidad es dar informacién para evitar
afectaciones climaticas adversas en la salud y como
herramienta de impacto del cambio climatico en
aspectos de morbilidad y mortalidad de la poblacién
(Jendritzky, de Dear y Havenith, 2012).

Se establece como un indice de “temperatura
equivalente” (Te) de ambiente de referencia, bajo un
criterio de respuesta fisiolégica con exposiciones de
30 y 120 minutos y expresado en grados centigrados
(°C) equivalentes en escala de valores de estrés térmico
(Tabla 1) (Brode etal., 2012). Las variables meteoroldgicas
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Tabla 1. Codificacion y propiedades térmicas de las tipologias de muros ventilados tradicionales. Fuente: Elaboracién propia del Autor.

Rango UTCI (°C eq)
Por encima de +46
+38 a +46
+32a+38
+26 a +32
+9 a +26
+9a0
0a-13
-13a-27
-27 a -40
Por debajo de -40

Nota: °C eq, significa grados centigrados equivalentes

que utiliza son: temperatura del aire (°C), temperatura
radiante media (°C), humedad relativa (%) o presién de
vapor de agua (hPa) y velocidad del viento (m/s).

El indice se calcula al utilizar el modelo de regresién
lineal multiple (Btazejczyk y Kunert, 2011) cuya expresion
se muestra en la Ecuacién 1.

UTCI* = 0.84 -ta + 0.246 - Tmit— 2.45 - v+ 0.204 - vp — 0.01

(Ecuacion 1)
De la que:
UTCI*= indice de temperatura equivalente (°C)
ta= temperatura de aire (°C).
Tmrt= temperatura radiante media (°C).
v= velocidad de viento a 10 m sobre el nivel de suelo
(m/s).
vp= presién de vapor en el ambiente (hPa).

MODELO PSIFISIOLOGICO REGIONAL (VSTAI)

El VSTai toma de referencia a la norma ISO 10551 que
establece votos de sensacién térmica por medio de
escalas subjetivas y objetivas de percepcién ligadas
a variables climéticas, a través de anélisis estadisticos
de correlaciéon (Pearson), las que son: temperatura
de bulbo seco (Ta), Humedad Relativa (Hr), Velocidad
de Viento (v) y Temperatura Radiante Media (Trm)
(Tabla 2); y con ellas desarrollar un modelo estadistico
matematico multivariado (Jiagi et al., 2022; Sarhadi y
Rad. 2020).

La muestra calculada fue de 300 encuestas con una
confiabilidad del 95%; La temporada analizada en este
trabajo es la célida (mayo-septiembre) y se recolectaron
332 observaciones con las que se obtuvieron los datos
para la generacion del modelo; en total se obtuvo un

Categoria de estrés
Estrés por calor extremo
Estrés por calor muy fuerte
Estrés por calor fuerte
Estrés por calor moderado
Sin estrés térmico
Estrés por frio ligero
Estrés por frio moderado
Estrés por frio fuerte

Estrés por frio muy fuerte

Estrés por frio extremo

Tabla 2.-Correlaciones de variables meteorolégicas con la sensacion
térmica. Fuente: Elaboracién del autor.

Variable meteorolégica Coeficiente Pearson

Ta 0.53
Hr 0.23
\Y 0.16
Rs 0.07
Trm 0.52

Muestra, recoleccion y andlisis de datos para el desarrollo del modelo

10% mas de encuestas de las calculadas lo que dio
margen para discriminar aquellas que no contaban con
la calidad de datos necesarios y sin dejar de ser una
muestra representativos.

Para la toma de datos en campo, se elaboré un
instrumento de recoleccidon bajo criterios de las
normativas de confort vigentes (ISO 10551, 2019;
ISO 7730, 2006; ISO 7726, 1998; ISO 9920, 2007),
conforméndose de este modo un cuestionario con
una estructura de ocho partes: Datos de control,
percepcion térmica, percepcion luminica y acustica,
historial térmico, datos fisiolégicos, aislamiento por
ropa, variables meteorolégicas y caracteristicas del
medio construido; en total el instrumento cuenta con
59 reactivos (Tabla 3).

En la recoleccion de datos meteorologicos los
instrumentos se colocaron en un rango no mayor de 10
metros de los individuos encuestados (Figura 2) para
cumplir con lo dictado en la ISO 7730; con ellos se
tomaban lecturas de las variables analizadas (ta, hr, v)
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Tabla 3.- Consultas del instrumento para recoleccion de datos de percepcién térmica. Fuente: Elaboracién del autor.

Seccion Tipo de pregunta

3

4

Escala de respuestas (cualitativa y numérica)

5

Hiram Eduardo Urias-Barrera

25

Seccion ;Cémo se siente Mucho frio Frio Algo de frio Ni calor, ni Algo de calor Calor Mucho calor
Percepcién  en este momento? frio
térmica
¢ Coémo preferiria Mucho mas Mas frio Un poco Sin cambio Un poco més Mas Mucho més
sentirse en este frio més frio caliente caliente caliente
momento?
;Como se siente Muy himedo Hdmedo Algo Normal Algo seco Seco Muy seco
en este momento Humedo
con respecto a la
humedad?
¢ Qué preferiria en Mucho mas Mas himedo Un poco Sin cambio Un poco més Mas seco  Mucho més seco
estos momentos himedo mas seco
con respecto a la himedo
humedad?
;Cémo siente el Nada de Algo de Viento Algo fuerte Muy fuerte
viento en este viento viento agradable
momento?
¢ Coémo preferiria Menos viento Sin cambio Mas viento
el viento en este
momento?
;Cémo siente la Nada de Algo de Radiacion Radiacion Radiacion muy
radiacién solar en radiacién radiacién agradable  algo fuerte fuerte
su piel en estos
momentos?
¢ Coémo preferiria Menos Sin cambio Mas
la radiacién solar radiacion radiacién
en su piel en estos
momentos?
;Cémo considera  Generalmente  Generalmente
el clima en el aceptable inaceptable
lugar?
;Qué tan tolerable  Perfectamente Tolerable Entre Intolerable  Extremadamente
le parece el clima tolerable tolerable e intolerable
en este momento? intolerable

Tabla 4. Especificaciones de los instrumentos meteoroldgicos. Fuente:
Elaboracion del autor.

Equipo usado

Monitor de Anemémetro Radiémetro
Caracteristicas  estrés térmico unidireccional Dr. Meter
del equipo ExTech 30 A10 SM206
Pardmetro - Temperatura  Velocidad de Radiacién
unidad de bulbo viento, (VV, solar (RS W/
seco (TA, °C) m/s) m2)
y humedad
relativa (HR, %)
Rango de TA: 0a50°C, VW:0.1a 20 RS: 1-3999
mediciéon +1°C; HR: O a m/s W/m?2
100%.
Precisién TA +0,1°C; HR:  +3%, + 0.30. 0.1 W/m2,
+3% +5%

Figura 2.- Montaje de instrumentos utilizados para recoleccién de
datos meteorolégicos y proceso de realizacién de encuestas. Fuente:
Elaboracion del autor.

Frecuencia de
registro

Todos toman 1 muestra por segundo
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y estos cumplian con la normatividad de la ISO 7726
(Tabla 4). Se utilizaron herramientas complementarias
para recabar datos fisiolégicos de los individuos como
basculas, cinta métrica, termdémetros infrarrojos de
piel y de oido, como también monitores de presion
arterial, los que fueron recolectados para el célculo de
la tasa metabdlica y la produccién de calor; estos datos
si bien fueron importantes en el estudio no entraron
directamente en el desarrollo del modelo VSTai.

Se seleccionaron dos espacios con diversidad de
actividades fisicas y horarios de funcionamiento
extendidos como lo son la unidad deportiva de La
Universidad Autéonoma de Baja California y el complejo
Deportivo Municipal “Ciudad deportiva” (Figura 2) el
trabajo de campo se establecié en relacion a los dias
representativos del periodo célido (23 de julio al 8 de
agosto para este caso), el que se caracterizd por las
condiciones climaticas siguientes: ta 30.1 °C a 40.8 °C,
hr 13% a 57%, v 0.1 m/s a 2.88 m/s, Trm (calculada) 31.2
°Ca97.6 °C.

Tabla 5. Votos de Sensaciéon Térmica del Estudio. Fuente: Elaboracion
del autor.

Valoracién Voto Sensacion Térmica ISO 10551

mucho calor
calor

algo de calor

ni calor ni frio

algo de frio
frio

mucho frio

La poblaciéon de estudio fluctud entre los 17 y los 60 afios,
fue seleccionada de manera deterministica y con nivel de
actividad intensa, se les aplicé la encuesta dependiendo
del tipo de actividad deportiva desarrollada de manera
individual, uno a uno, o en grupo (para hacer eficiente
el proceso); para el anélisis de la percepcién térmica,
se utilizdé una escala numérica de 7 niveles, que van de
mucho frio (1) a mucho calor (7) (Tabla 5).

El andlisis de datos se llevd a cabo en el programa
Statistica 12 que inicié con pruebas de correlaciéon de
Pearson para determinar las variables significativas (Tabla
2), posteriormente se realizé un estudio de residuales
para ajustar la normalidad de la muestra (se discriminé
aquellas respuestas que salieron de las +2 desviaciones
estandar, un total del 3% quedd fuera del desarrollo de
éste) y posteriormente se generé el modelo de regresion
lineal multiple (Ecuacion 2); en el mismo, se descarté la

radiacion por ser la que tenia el coeficiente menor en
relacién con la ST.

VSTai=0.27 - ta+ 0.068 - hr - 0.092 - v + 0.0047 - Trm - 5.95

(Ecuacion 2)
De la que:
VSTai= Voto de Sensacion Térmica en actividad intensa
(sin unidad)
ta= temperatura de aire (°C).
Trm= temperatura radiante media (°C).
v= velocidad de viento a 10 m sobre el nivel de suelo
(m/s).
hr= humedad relativa (%).

PROCESO COMPARATIVO DE iNDICES

El analisis comparativo partié de transformar el modelo
VSTai a un indice de Te con grados centigrados
equivalentes a niveles de estrés por el calor. Por lo que
se generd un indice determinado con una temperatura
equivalente en actividad intensa (TE,re, Ecuacién 3)
(Monteiro y Alucci, 2009) con la suposicion de un
ambiente de referencia caracterizado por: Trm = Ta; hr =
50% y v = 0.1 m/s; Al considerar esto la relacién entre la
temperatura del aire del medio ambiente de referencia y
la percepcion sensacion térmica es la siguiente:

Tare = 3.64VSTai + 9.2827

(Ecuacion 3)
De la que:
Ta, re= temperatura de aire de referencia (°C).
VSTai= Voto de sensacién térmica en actividad intensa.
Se sustituye la ecuacién 2 en la ecuacidn 3, y se obtiene
el modelo de temperaturas equivalentes en actividad
intensa:

TE.ai= 0.98-ta+0.25 -hr-0.34-v+0.017-Trm — 12.378

(Ecuacion 4)
De la que:
TE,ai: temperatura equivalente en actividad intensa (°C).
ta= temperatura de aire (°C).
Trm= temperatura radiante media (°C).
v= velocidad de viento a 10 m sobre el nivel de suelo
(m/s).
hr= humedad relativa (%).

Esta, se conceptualizd como una escala de sensacién
térmica que presentd valores numéricamente equivalentes
alos del UTCI, lo que permitié la homologacién de ambos
indices, ademas de establecer los rangos de temperatura
equivalente en actividad intensa para la escala de VSTai.

Se utilizé un total de 332 observaciones, las que se
recopilaron de la base de datos propia, con ello se
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Tabla 6. Escalas homologadas entre VSTai y UTCI. Fuente: Elaboracién del autor.

UTCI categoria de estrés
Estrés por calor intenso y/o extremo
Estrés por calor fuerte
Estrés por calor moderado
Confort térmico
Estrés por frio leve
Estrés por frio moderado a fuerte

Estrés por frio intenso y/o extremo

Escala ISO 10551
mucho calor
calor
algo de calor
ni calor ni frio
algo de frio

frio

mucho frio

Tabla 7. Comparativa de simulaciones de modelo y valor para pruebas de hipétesis. Fuente: Elaboracion del autor.

observaciones Suma Respuestas  Media
VST 332 1853 5.58
VSTai 332 1873.31 5.73
UTCl eq 332 2361.1 7.11
UTCl eqcal 332 2111.8 6.46

calculd el VST con ambos modelos; la simulacidn se
establecio bajo las caracteristicas de la temporada célida
de sensacion térmica de la regién, sujetos con actividades
deportivas  intensas y en condiciones extremas de
variables meteoroldgicas.

Se asoci6 entonces la temperatura equivalente calculada
(Ecuacién 1y Ecuacion 4) para tener una base comparativa
de los indices; posteriormente, mediante la extrapolacion
empirica de rangos de niveles de estrés de cada uno
de ellos, se determind la escala numérica a los valores
resultantes de Te del UTCI, se generd una homologacion
de ambos y se realizé la comparativa (Tabla 6).

Para establecer la pertinencia del estudio, se realizaron
analisis estadisticos comparativos de los modelos
respecto al VST; se realiz& un andlisis correlacional
lineal de Pearson y Spearman que permitié establecer
cuantitativamente la forma en que se asocian los
resultados; ambos coeficientes se calcularon para tener
un punto comparativo, que anticipé que el coeficiente de
Spearman es robusto ante la presencia de datos atipicos
y con ello obtener mayor certeza de la normalidad de la
muestra.

Por otro lado, el desarrollo del anélisis de varianza ANOVA
y pruebas Z permitié comparar las medias grupales (los
VST y los calculados por los indices), esto determiné
que al menos alguno de ellos diferia significativamente
entre los grupos. Con este proceso, se buscé validar las
hipétesis planteadas de la eficiencia y aplicabilidad de
cada uno de los modelos en las condiciones regionales.

Varianza F critica F Calculada Z critica Z Calculada
1.07 - -
0.18 3.86 3.36 +1.96 -1.84
0.59 3.86 473.19 +1.96 -21.78
0.18 3.86 463.10 +1.96 -18.63

RESULTADOS

El modelo para la ciudad de Mexicali (VSTai) y el indice
TE,ai que se desarrollaron especificamente para la regién,
fueron mas eficiente al momento de calcular el VST: lo
que concordd  principalmente con Barcia-Sardifias et
al., (2020), Monteiro y Alucci (2009), se visualizd en los
resultados del proceso que efectivamente un modelo no
regional tendia a una sobreestimacién de la ST (ver las
medias VST de la Tabla 7); en cambio el VSTai calculé VST
mas acertados, ya que su media sélo discrepd en un 3 %
en relacion con las respuestas observadas en las bases
de datos.

Las diferencias observadas al calcular el VST con el
modelo VSTai y el UTCI son significativas, la variabilidad
demuestra mayor homogeneidad en el modelo regional
al obtener mejores célculos en comparacién con el
otro indice. Esto se puede visualizar al momento de
establecer las medias de predicciones y compararla con
el de los VST recabada de los sujetos donde se tienen
una diferencia de solo 0.15 (VSTai) y 1.53 en comparacién
con el VST equivalente para el UTCI; aun con el indice
UTCl calibrado, el valor de sus predicciones continta muy
alejada al de los votos observados el que es .86 puntos
de la percepcion térmica (tabla 7). Esto confirma el
analisis de varianza con el que se determiné la diferencia
de medias entre el VST y el UTCI y se robustece con
la prueba Z, que con el pardmetro calculado de -1.84
corroboré la fiabilidad del modelo regional ya que acepta
la hipdtesis de homogeneidad de la media entre VST y
VST calculado por el mismo.
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Tabla 8. Correlacién entre VST y predicciones de ST de los modelos. Fuente: Elaboracion del autor.

Correlacion
Spearman

Correlacion
Pearson

VSTai 0.31 0.32 67
UTCl eq 0.12 0.14 31
cal*

Aciertos %

Calibraciéon de indice

Correlacién Aciertos %

Spearman

Correlacién
Pearson

0.18 0.21 53

Nota: UTCI eq cal se refiere a la calibracion empirica hecha al Universal Thermal Climate Index

Tabla 9. Calibracién empirica del UTCI en relacién con el VSTai. Fuente: Elaboracién del autor.

UTCI (°C) rango

calibrado Categoria de estrés

Por encima de +36 Estrés por calor extremo

+31a+36 Estrés por calor fuerte

+98 2 +31 Estrés por calor
moderado

+24 a +28 Confort térmico

+20a 24 Estrés por frio leve

+17 2 20 Estrés por frio moderado

a fuerte

Debajo de + 17 Estrés por frio intenso

Todo esto se enmarca en la formulacién de mayor
eficiencia de los modelos regionales, esto corrobora lo
encontrado por Monteiro y Alucci (2009) que menciona
que un modelo regional con enfoque adaptativo aun al
contar con menores coeficientes de determinacién, son
mejores al momento de calcular el voto de confort.

También se visualizé que la correlacion de Pearson es
mayor entre el VSTai y los VST en comparacion al UTCI
calibrado (Tabla 8); se puntualizdé la efectividad de
prediccion del modelo psicofisiolégico con un porcentaje
de aciertos de 67%, mientras que el UTCl solamente contd
con un 31%. Incluso se observé al comparar los resultados
del UTCI calibrado una cantidad de votos acertados del
53%, con lo que el modelo regional sigue obteniendo
mejores pardmetros estadisticos, adaptandose mejor a
las condiciones.

Asi mismo, se observé que las correlaciones de Spearman
son mejores en el VSTai, lo que demuestra una validacion
de fiabilidad del VSTai en la regiéon en comparacién al
otro modelo, estableciéndose mayor eficiencia para
predecir la sensacion térmica.

A raiz de esto la calibracion realizada al indice UTCI
(Tabla 9), proporcioné una mejor correlaciéon con los
datos empiricos recopilados y en consecuencia un mayor

Escala ISO 10551

mucho calor

calor
algo de calor

ni calor ni frio

algo de frio
frio

mucho frio

porcentaje de predicciones correctas. Con esto se infiere
que, lo adecuado es utilizar el modelo que tenga una
mayor correlacién entre VST y las predicciones de éstos;
lo anterior fundamenta los resultados encontrados puesto
que, aun al ser calibrado el modelo UTCI siguié con una
tasa de aciertos menor al modelo VSTa, que como se
menciond anteriormente, concuerda con lo encontrado
con Monteiro y Alucci (2009).

Por otro lado, el indice TE,ai presenta la correlacién mas
alta entre el pardmetro del modelo y las respuestas del
sujeto, lo que lleva también a mejorar las predicciones al
momento de realizar simulaciones de éste; por lo que las
estimaciones de un modelo de equilibrio termofisiolégico
y de adaptaciéon que necesita varias iteraciones para
proporcionar resultados confiables (VSTai) presenta
mejores resultados y refleja la importancia de la
adaptacion y aclimatacion de los sujetos a las condiciones
meteoroldgicas de la regién.

CONCLUSIONES

La comparacién entre los dos indices de Te - UTCl y
TE,ai - demostré que el desarrollo de modelos e indices
de confort es de importancia al momento de predecir
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la percepcion térmica de los sujetos en un ambiente
exterior; El modelo VSTai con una escala de medicién
de la sensacion térmica (humérica solamente) no es
suficiente, por lo que es imperante que ademas se
reflejen rangos de temperaturas equivalentes para una
mejor aplicacién e interpretacion, como lo desarrollado
en la investigacién para poder generar estos puntos de
comparacion (Btazejczyk et al., 2000; Monteiro y Alucci
2011; Btazejczyk et al., 2012).

El estudio empirico comparativo hecho con el UTCI
permitié la verificacion de los resultados para dar validez
al modelo desarrollado y establecer su efectividad a través
de pruebas estadisticas de hipdtesis; Esto concuerda con
las investigaciones mencionadas, donde los modelos
regionales son mas adecuados al momento de calcular
la Te y VST (Monteiro y Alucci 2009) y parcialmente con
el de Tumini y Pérez (2015), donde el UTCI si bien se
compard con otro modelo, no tenia una misma escala
de medicién. Esto contribuye a robustecer el interés
de los investigadores a generar este tipo de modelos e
indices que ayudan al entendimiento de los efectos de
las variables microcliméticas en la salud de las personas.

Por lo tanto, al realizar una comparativa de varianza de
medias de los resultados del VSTai con modelo predictivo
(incluso calibrado) se determiné su aplicabilidad y
fiabilidad; esto concuerda con Monteiro y Alucci (2009).
que calibré diversos indices a partir de un modelo
regional el que demostré que aun asi se sobrestimé la
ST de las personas.

La principal contribucién del trabajo realizado fue
proporcionar un indice de temperatura equivalente
(TE,ai) derivado de un modelo psicofisiolégico (Ecuacion
4) que es facil de usar, intuitivo y confiable que ayuda
a evaluar el confort térmico en espacios al aire libre;
este tipo de trabajos aporta un entendimiento de cémo
los aspectos del confort pueden afectar a la salud en
climas extremosos y cémo la tasa metabdlica alta, la
aclimatacién, adaptacion y el aspecto psicolégico afecta
a la percepcién ambiental y sirve como base para generar
sistemas de alerta temprana en la region.

Prospectivamente es necesario considerar:

e Porlos limites en los que fue desarrollado el modelo y
la validacion del TE,ai propuesto no puede aplicarse
en otras regiones con otros climas, puesto que
sobrestimaria o subestimaria la sensacién térmica por
las caracteristicas propias de la regién, los niveles de
actividad de las personas y las condiciones urbanas.

e Es necesario aumentar la cantidad de observaciones
y para corroborar la efectividad del modelo y de los
rangos propuestos en TE,ai.

e Seria conveniente, generar trabajos en diferentes
climas al del estudio para corroborar el
comportamiento del modelo bajo condiciones
diversas.
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e Determinar, como el aspecto subjetivo del confort
interviene en el aumento de la fiabilidad de los
modelos que se desarrollan.
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