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RESUMEN

Los ambientes interiores frios en las viviendas rurales de los Andes generan preocupaciones sobre el confort térmico, pero la
aplicabilidad de los modelos existentes a estos contextos sigue siendo poco examinada. Este estudio compard las predicciones de
cinco modelos de confort térmico, incluidos PMV, aPMV y enfoques regionales, con datos obtenidos en terreno. La informacion se
recopilé de 154 residentes de Langui (3,969 m s. n. m.) mediante encuestas culturalmente adaptadas y mediciones ambientales. El
modelo aPMV mostré la mayor concordancia con los votos de sensacién térmica, alcanzando un 58,4 % de precision (+ 1 categoria)
y permitiendo definir un rango de confort entre 14 °Cy 25 °C. Los resultados resaltan la necesidad de criterios de disefio locales que
aborden las condiciones de frio interior en las viviendas andinas.

Palabras clave
viviendas rurales, viviendas de montafa, viviendas sociales, condiciones de habitabilidad

ABSTRACT

Cold indoor environments in rural Andean housing raise concerns about thermal comfort, yet the applicability of existing comfort models
to these contexts remains insufficiently examined. This study has compared predictions from five thermal comfort models, including PMV,
aPMV, and regional approaches, against field data. Data were collected from 154 residents of Langui (3,969 m.a.s.l.) through culturally
adapted surveys and environmental measurements. The aPMV model showed the highest agreement with thermal sensation votes,
achieving 58.4% accuracy (1 category), and enabled the definition of a comfort range between 14 °C and 25 °C. The results emphasize
the need for local design criteria that address cold indoor conditions in Andean housing.

Keywords
rural housing, mountain housing, social housing, habitability conditions

RESUMO

Os ambientes internos frios nas habitagdes rurais andinas suscitam preocupagdes quanto ao conforto térmico, mas a
aplicabilidade dos modelos de conforto existentes a esses contextos ainda ndo foi suficientemente examinada. Este estudo
comparou as previsdes de cinco modelos de conforto térmico, incluindo PMV, aPMV e abordagens regionais, com dados de
campo. Os dados foram coletados de 154 residentes de Langui (3.969 m.a.n.m.) por meio de questionérios culturalmente
adaptados e medigbes ambientais. O modelo aPMV apresentou a maior concordéncia com as avaliagbes de sensacao
térmica, alcangando 58,4% de precisdo (+1 categoria), e permitiu definir uma faixa de conforto entre 14 °C e 25 °C. Os
resultados enfatizam a necessidade de critérios de projeto locais que abordem as condi¢bes de frio interno nas habitagdes
andinas.

Palavras-chave
habitacdo rural, habitagdo de montanha, habitacdo de interesse social, condi¢cdes de habitabilidade
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INTRODUCCION

Las regiones andinas de gran altitud presentan distintos
desafios para el confort térmico debido a las bajas
temperaturas, las grandes fluctuaciones térmicas diurnas
y la calidad limitada de la vivienda (Molina et al., 2023). En
comunidades como Langui (Cusco, Pert), el frio persistente
en interiores afecta el bienestar y aumenta los riesgos
respiratorios, en particular entre los adultos mayores (Canales
Gutiérrez et al., 2021). Aunque los residentes demuestran una
fuerte adaptacion cultural y de comportamiento, como usar
ropa gruesa, estas estrategias a menudo no logran mitigar las
molestias durante las noches de invierno (Massler, 2004). La
calidad ambiental interior es especialmente problemética en
los hogares rurales de bajos ingresos, donde los materiales
de construccién inadecuados, el aislamiento minimo y el uso
de combustibles de biomasa amplifican la exposicién a las
bajas temperaturas y la contaminacién. (Subri et al., 2024). A
pesar de estos riesgos, los modelos de confort térmico mas
utilizados, en particular el Voto Medio Predictivo (PMV, por su
sigla en inglés), se desarrollaron en condiciones de laboratorio
controladas en entornos urbanos templados (Fanger, 1972),
lo que limita su relevancia en entornos rurales de gran altitud.

La investigacién sobre el confort adaptativo ha demostrado
que los ocupantes de edificios con ventilaciéon natural
aceptan un rango de temperatura mas amplio, estrechamente
relacionado con las condiciones exteriores y con el historial
térmico reciente (De Dear y Brager, 2002; Humphreys et
al., 2013). Esta divergencia respecto de los modelos de
laboratorio se ha informado en otras regiones de gran altitud.
Por ejemplo, se han documentado temperaturas de confort
que oscilan entre 10 °C y 23 °C en la meseta tibetana (Yu
et al., 2017), mientras que los estudios en los asentamientos
del Himalaya informan temperaturas neutrales cercanas
a 10,7 °C (Rijal, 2021; Thapa, 2020). Estos contextos estan
moldeados por la vestimenta tradicional gruesa (hasta 2,67
clo) y por las dietas altas en calorias (Rijal, 2021; Thapa, 2020;
Yu etal., 2017; Zhao et al., 2023). En conjunto, estos hallazgos
respaldan el uso de modelos adaptativos, como el modelo
de Confort Térmico Adaptativo (ATC, por su sigla en inglés)
(Nicol et al., 2012) y el Voto Medio Predictivo Adaptativo
(@PMV, por su sigla en inglés) (Yao et al., 2009), los cuales
incorporan adaptacion conductual y fisiolégica.

Sin embargo, en los Andes, muy pocos estudios in situ
han examinado las respuestas de confort ni han evaluado
el desempefio de los modelos de confort existentes en
condiciones de gran altitud (Molina et al., 2023; Pari-Quispe
etal., 2024). Estudios recientes en el altiplano peruano ilustran
una variabilidad sustancial en las temperaturas neutras, que
oscilan entre 12,4 °C (Molina et al., 2023) en Imata y 21,98 °C
en el lago Titicaca (Pari-Quispe et al ., 2024), lo que destaca
la influencia del clima local, las caracteristicas de la vivienda y
las précticas culturales. Si bien los proyectos experimentales
sobre calentamiento pasivo y mejoras de la envolvente son
prometedores (Aza-Medina et al., 2025; Mejia-Solis et al.,
2023; Wieser et al., 2021; Yang et al., 2025), el progreso
estd limitado por la ausencia de criterios de comodidad
validados localmente. Sin estos puntos de referencia, es dificil

definir objetivos de desempefio u orientar intervenciones en
viviendas rentables.

Este estudio tiene como objetivo (1) evaluar la precision
predictiva de cinco modelos de confort en Langui y (2) definir
un rango de temperatura de confort localizado para respaldar
las pautas de disefio de viviendas rurales de gran altitud. Para
lograr esto, se realizé un estudio in situ integral utilizando
una encuesta adaptada culturalmente en espafiol y quechua,
combinada con mediciones simultdneas en interiores. El
analisis compara PMVP, aPMV y ATC, asi como dos modelos
regionales, con los Votos de Sensacién Térmica (TSV, por su
sigla en inglés) de los residentes, y examina las caracteristicas
demogréficas y de la vivienda que influyen en la percepcion
térmica.

Es necesaria una breve descripcion del contexto del estudio
para contextualizar estos hallazgos. Idioma (14°25'57"S
71°16'22"W), ubicado a 3.969 msnm en la regién de Cusco,
presenta un clima altiplanico subtropical, con inviernos secos
y veranos moderados, y experimenta oscilaciones diarias
sustanciales de temperatura.

Es necesaria una breve descripciéon del contexto del
estudio para situar estos hallazgos. La Figura 1 muestra
la configuracion de gran altitud de Langui y su entorno
construido. El distrito (14°25'57"S 71°1622"W; 3.969 msnm)
tiene un clima subtropical de tierras altas, con inviernos
secos y veranos moderados, lo que determina la exposicién
térmica diaria de los residentes. La economia del distrito es
agraria y la mayoria de los residentes son agricultores de
subsistencia de habla quechua que dependen de viviendas
de bajo rendimiento térmico. La Figura 2 muestra ejemplos
de las principales tipologias de viviendas, tipicamente
construidas con un aislamiento minimo y poca hermeticidad,
lo que a menudo se traduce en ambientes interiores frios. Los
programas recientes de vivienda social han introducido techos
metalicos aislados y materiales mejorados, pero persisten los
desafios del confort térmico (Mejia-Solis et al., 2023).

METODOS

Este estudio empled un enfoque metodolégico integrado
que combina datos subjetivos de percepcién térmica con
mediciones ambientales objetivas. Se utilizd una encuesta
culturalmente adaptada, administrada en esparfiol y quechua,
para recopilar informacién sobre la sensacion térmica,
los comportamientos adaptativos, las rutinas diarias y las
caracteristicas de la vivienda. Los pardmetros ambientales
interiores se midieron simultdneamente con cada entrevista
siguiendo las pautas del Estandar 55 de ASHRAE, mientras
que una estacién meteoroldgica registrd las condiciones
climaticas exteriores durante todo el periodo de estudio.
Estos datos se utilizaron para analizar la influencia de las
caracteristicas demograficas y de construccion sobre el
confort térmico y para evaluar el desempefio predictivo
de cinco modelos de confort térmico existentes, incluidos
estandares internacionales, modelos calibrados localmente y
modelos adaptativos regionales.
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Figura 2. Tipologias de vivienda en Langui: (a) vivienda de un piso; (b) vivienda de dos pisos; (c) y (d) unidades de vivienda social; () hogar
multivolumen.
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ENCUESTA

La encuesta se basé en el instrumento del Estandar 55 de
ASHRAE, pero fue adaptada culturalmente para garantizar
la claridad lingtiistica y conceptual de los residentes de
Langui. El proceso de adaptacion incluyd seis asambleas
comunitarias y seis talleres realizados en espafiol y quechua,
que ayudaron a identificar malentendidos relacionados con
términos técnicos como humedad relativa, velocidad del aire
y confort térmico.

Algunos conceptos no pudieron traducirse de manera
confiable, lo que llevé a eliminar preguntas sobre la velocidad
del aire interior, la percepcion de la humedad relativa y la
comodidad categdrica (“cémodo/incémodo”). Se mantuvo
la escala ASHRAE de sensacién térmica de siete puntos y
se registrd el Voto de Sensacién Térmica (TSV) utilizando sus
categorias estandar.

La encuesta final recopilé informacién demogréfica, de
percepcion térmica, de comportamientos adaptativos, de
rutinas diarias y de caracteristicas de la vivienda. Las encuestas
se realizaron entre el 23 de julio y el 10 de agosto de 2023, y
los entrevistadores fueron capacitados para explicar conceptos
desconocidos tanto en espafiol como en quechua, a fin de
garantizar una recopilaciéon de datos coherente.

Este estudio fue revisado y aprobado por el Comité de
Etica en Investigacién en Ciencias Sociales, Humanidades y
Artes de la Pontificia Universidad Catdlica del Peri (PUCP),
con el nimero de aprobacién 048-2023-CEI-CCSSHHYAA
/ PUCP (6 de julio de 2023). Todos los participantes dieron
su consentimiento informado. Se utilizd el consentimiento
verbal, documentado mediante grabaciones de audio,
en lugar del consentimiento por escrito, para adaptarse a las
practicas culturales, a los diferentes niveles de alfabetizacion y
al contexto bilinglie (espafiol y quechua). Este procedimiento
garantizd una comprensién clara y la comodidad de los
participantes y fue aprobado explicitamente por el comité de
ética.

MUESTRA

El conjunto de datos final consistié en 154 entrevistas
validas de un total inicial de 160. Los participantes fueron
seleccionados por las autoridades locales como requisito
previo para realizar el trabajo in situ en el area. Si bien esto
facilité la participacion de la comunidad, es posible que la
muestra resultante no represente plenamente a la poblacién
mas amplia de Langui. La muestra valida estuvo conformada
por 91 mujeres y 63 hombres, con edades promedio de 54,7
y 60,9 afios, respectivamente (Figura 3).

La mayoria de los encuestados vivian en viviendas de adobe
de un piso, con techos de metal corrugado y pisos de tierra,
y los techos se encontraban Unicamente en parte del parque
de viviendas. El aislamiento era escaso y ninguna de las
viviendas encuestadas tenia sistemas de calefaccion ni de
aire acondicionado. La participacién en vivienda publica fue
limitada (n = 20, 13 %).

30

MEN WOMEN 3 men

H=60.9 u=547 EE women
251 median =61.0 median = 53.0

o=13.8 0=16.0

n=63 n=91

N
o
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= =
o w

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
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Figura 3. Distribucién por edad y sexo de los entrevistados.

Tabla 1. Especificaciones de los instrumentos utilizados para el
monitoreo ambiental.

Parametro Instrumento Rango Precision
Temperatura Medidor WBGT 0-50°C +0.8°C
del aire interior | de Estrés Térmico
Extech HT200
Humedad Medidor WBGT 1-99% +3%
relativa del aire | de Estrés Térmico
interior Extech HT200
Temperatura Medidor WBGT 0-80°C +0.6°C
del globo de Estrés Térmico
Extech HT200
Velocidad del Anemodmetro de 0-20m/s +0,03m/s
aire hilo caliente Testo
425
Radiacién solar | Sensor inteligente | 0- 1280 W/ =10W/m2
ONSET m2
S-LIB-M003
Temperatura ONSET -40°C - 75°C +0,20°C
del aire exterior S-THC-M002
Humedad ONSET 0-100% +2,5%
relativa del aire S-THC-M002
exterior
Velocidad del ONSET de0a76 +1,1m/s
viento S-WCF-M003 m/s
Registrador de Estacion de - -
datos monitoreo remoto
HOBO RX3004

MEDICIONES IN SITU

Las condiciones climaticas exteriores se monitorearon
durante todo el periodo de la encuesta mediante una
estacion meteoroldgica que registré la temperatura del aire,
la humedad relativa, la velocidad y la direccion del viento,
y la radiaciéon solar, a intervalos de 15 minutos (Tabla 1).
El sensor de radiacién solar presentaba lagunas de datos
intermitentes (Figura 4).
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Figura 4. Datos meteorolégicos horarios en Langui durante las encuestas.

Las mediciones ambientales interiores se realizaron junto
con cada entrevista siguiendo las pautas del Estandar 55 de
ASHRAE. La temperatura del aire interior (), la temperatura
del globo (), la humedad relativa y la velocidad del aire
se registraron con instrumentos portatiles colocados
aproximadamente a 1 metro por encima del piso para
reflejar la postura sentada del participante. Antes de cada
entrevista, los participantes permanecieron sentados
durante 15 minutos para permitir que las condiciones
térmicas se estabilizaran. Los valores de aislamiento
de la ropa se asignaron utilizando tablas de referencia
estandar, con estimaciones razonables aplicadas a prendas
tradicionales no documentadas en la literatura existente.

Andlisis estadistico de métricas de confort térmico vy
comportamientos adaptativos

El anélisis estadistico fue disefiado para cuantificar la
influencia de las caracteristicas demogréficas (sexo, edad)
y de construccién en dos indicadores primarios de confort

» o 0 °
o’ po° po° o’

Date

térmico: el Voto Medio de Sensacion Térmica (TSV), y la
temperatura neutra media (T ). TSV se obtuvo directamente
de las respuestas de los participantes en la escala ASHRAE
de 7 puntos. T , que representa la temperatura operativa a la
que TSV es cero, se calculé utilizando el método Griffiths [19]:

iSe o

i=1

donde

: temperatura del globo para el tema.
T%V Voto de Sensacién Térmica para el tema.
a: coeficiente de regresion igual a 0,5.
j: nimero de sujetos en el subgrupo.

Se eligié un valor de a = 0,5 debido a su uso generalizado
en la investigacion sobre el confort adaptativo (Humphreys
et al., 2010). Aunque otros estudios han empleado valores
distintos o los han calculado empiricamente, la suposiciéon

41
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Figura 5. Distribucién de los entrevistados segun (a) sexo y edad, y (b) caracteristicas del edificio.

de que un cambio de 2 °C en la temperatura operativa
equivale a una unidad en TSV proporciona una aproximacion
razonable para estudios in situ como este.

Los efectos demograficos se evaluaron mediante pruebas
basadas en la varianza, apropiadas para tamafios de
muestra desiguales (Figura 5). Las caracteristicas del edificio
se evaluaron mediante comparaciones predefinidas por
pares (Figura 5). Se verificaron los posibles desequilibrios
demograficos para evitar efectos de confusion: se utilizd
una prueba t de Welch para comparar la edad media de los
ocupantes y una prueba de independencia de chi cuadrado
para comparar la distribucion por sexos.

Los comportamientos adaptativos se resumieron de manera

descriptiva para contextualizar los indicadores cuantitativos
de comodidad.

ANALISIS COMPARATIVO DE MODELOS DE CONFORT
TERMICO

El objetivo principal de este analisis fue evaluar la precision
de cinco modelos de confort térmico para predecir la TSV
en la poblacién encuestada. Se incluyeron como referencia
el modelo PMV, dos modelos calibrados localmente: aPMV
y ATC, y dos modelos desarrollados a partir de estudios in
situ en el altiplano peruano. El TSV previsto (TSV) utilizando
el modelo PMV (TSV,,,) se calculé para cada participante.
El PMV se incluyé como punto de referencia debido a su
uso generalizado en la investigacién del confort térmico, a
pesar de las limitaciones bien documentadas en edificios
con grandes fluctuaciones de temperatura interior y
sin acondicionamiento mecanico, donde los modelos
adaptativos, como el ATC, generalmente proporcionan
predicciones mas precisas (Nicol et al., 2012).

TSV usando aPMV, que refina los calculos de PMV
incorporando un coeficiente adaptativo (A) tomado de
estudios in situ, fue:

PMV 2)
1+AXPMV

TSV, ppy = aPMV =
donde A se calculé como:

n_(TSV — PMV)
n

donde

n: nimero de entrevistados [-]

TSV a partir del modelo ATC calculado con nuestros datos
se obtuvo:

T?VATC =aX (Tg - E’l) (4)

donde ay T, se definieron en la Ec. (1).

Elprimer modelo de confort adaptativo, basado en encuestas
realizadas en los Andes peruanos, fue desarrollado por
Molina et al. (2023). Usé una escala de sensacién térmica
de cinco puntos donde es una funcién de la temperatura
exterior media mensual (T ):

Tn,Malina = 05211 +11.8 (5)

Para definir TSV,, . en la escala estdndar de siete puntos,
se calculé T usando la temperatura del aire exterior
registrada en los 30 dias anteriores al dia de la encuesta.
Este T_, especifico para los participantes, luego se usé6 para
calcular el correspondiente T “Molina P@ra Langui (T nMolma Lanau)”
La distribucién de fue de 7 3° (CI del 95% —: 7,3 - g :
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SD=0,1 °C). Aplicando una sensibilidad de 0,5 unidades de
escala por grado Celsius, TSV se calculé como:

Molina

T’S\VMalina =0.5x (Tg - Tn,Malina,Langui) (6)

El segundo punto de referencia regional fue el de Pari-
Quispe et al. (2024). Emplearon la escala de siete puntos
e informaron un para el periodo invernal de 21,98 °C,
determinado mediante el método de Griffiths con un

coeficiente de 0,50. TSV par.Cuispe S€ definié como:

TSVpari—quispe = 0.5 X (Ty — 21.8) 7)

Se calcularon las siguientes métricas para evaluar cada
modelo.
—  Error absoluto medio (MAE):

1 .
MAE = ;Zlb’i -9l (8)

donde

N : nimero total de observaciones,
Y. i TSV observado,

?i: ir TSV previsto.

—  Error cuadratico medio (RMSE):

RMSE = %Z(yi -9y 9)

—  Precision de clasificacion:

n

100
Accuracy(6) = TZ Iy, —§: <6 (10)

i=1

donde

d: tolerancia utilizada para determinar qué tan
cercanas fueron las predicciones al TSV observado,
I: funcién indicadora, que es igual a 1 si la condicién es
verdadera y a 0 en caso contrario.

La precision se evalué en tres niveles de tolerancia:
coincidencias exactas (3=0), predicciones dentro de 0,5
unidades de escala (3=0,5), y aquellos dentro de +1,0
unidades de escala (6=1.0).

- Sesgo:

Bias; = y; — y; (11)

Luego, se examind la distribucién de estos valores de sesgo,
calculando el sesgo mediano y el Rango intercuartilico (IQR)
para evaluar la tendencia central y la propagacion de los
errores.
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Finalmente, para comprender cémo cambia la precisién del
modelo con las condiciones térmicas, los datos de la encuesta
se agruparon en grupos de 2 °C en funcién de lo medido .
Para cada grupo, el Sesgo Medio (MB), MAE y Precision de
Clasificacion (a ) se calcularon y representaron frente a para
visualizar el rendimiento en un rango de entornos, desde los
maés frios hasta los més célidos. Para garantizar la estabilidad y
la confiabilidad de este analisis agrupado, solo se incluyeron
grupos con cinco 0 més encuestas.

RESULTADOS

El promediado de 16,8 °C (ICl de 95%: 16,3-17,2; SD = 2,9),
en todas las viviendas encuestadas, con valores que oscilan
entre 9,8 °Cy 27,3 °C (Figura 6). coincidié de forma cercana
con , mostrando una fuerte asociacién lineal ( = 0,96). Por
el contrario, la relacién entre y era débil ( = 0,27), aunque
permanecié generalmente mas alto.

El (TSV) observado reflejé que la mayoria de los participantes
(=111, 72%) en la regién de confort (ligeramente frio, neutro
o ligeramente calido), y una porcién notable experimentd
molestias por frio (fresco o frio; n=39, 25%) (Figura 7a). Los
informes de molestias nocturnas en los tres meses anteriores
fueron comunes: el 83% de los encuestados informé sentirse
frios por la noche y solo el 14% informé sentirse comodos. La
relacién entre TSV y fue débil, con una regresién lineal que
produjo =0,05 (Figura 7b).

Los subgrupos demograficos no revelaron diferencias
estadisticamente significativas segun la edad ni el sexo. Cada
subgrupo agrupado alrededor de la muestra general de
18,2 °C (Cl de 95%: 17,6-18,7; SD: 3,2) (Figura 8). Las pruebas
estadisticas no indicaron diferencias significativas entre los
subgrupos (prueba de Levene: p = 0,026; ANOVA de Welch:
F (7, 137,1) = 0,11; p = 0,998). El TSV fue similarmente
consistente en todos los subgrupos. Los valores permanecen
cercanos a -0,7, que es la media general de la muestra (Figura
9), sin que se detecten diferencias significativas (prueba de
Levene: p = 0,640; ANOVA: F (7, 139,6) = 0,15; p = 0,993).

Las diferencias en en las cuatro comparaciones relacionadas
con el edificio (vivienda social versus privada, material
del techo, presencia del cielo y humedad del piso) fueron
generalmente pequefas (Figura 10). Se observé un efecto
significativo Unicamente entre la vivienda social y la privada
(p = 0,001), sin influencia confusa del sexo ni de la edad.
Las comparaciones restantes no mostraron diferencias
estadisticamente significativas en . Sin embargo, se
identificé una diferencia significativa en la edad media de
los participantes entre los grupos tanto para el “Material del
techo” (p = 0,042) como para la “Presencia del cielo” (p =
0,024). El TSV no difirié significativamente en ninguna de las
caracteristicas del edificio evaluadas (Figura 11).

Los participantesinformaron unavariedad de comportamientos
adaptativos para mitigar las molestias causadas por el frio. La
muestra exhibié altos niveles de aislamiento de la ropa (=
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Tabla 2. Métricas de desempefio para los cinco modelos de confort térmico

Modelos de Sesgo Medio Precision Precision Precision
referencia (Exacta) (x£0,5) (£1,0)
Modelo PMV 1,06 1,26 -0,85 1,26 23,08% 23,08% 48,72%
Modelo Molina 1,61 1,95 1,14 2,40 18,18% 18,18% 35,06%
Modelo Pari- 2,01 2,43 -1,78 2,39 14,94% 16,23% 32,47%
Quispe

Modelos desarrollados localmente

Modelo aPMV 1,02 1,31 0,26 1,68 29,87% 29,87% 58,44%
Modelo 1,32 1,61 0,03 2,39 19,48% 20,78% 44,16%
adaptativo

1,97 clo; Cl de 95%: 1,86-2,08; SD = 0,67), y una correlacién
negativa entre y (Figura 12). Las mujeres informaron niveles
de aislamiento ligeramente més altos que los hombres.
Otras estrategias comunes para combatir el frio incluyeron
usar ropa o mantas adicionales (4% de los participantes),
consumir bebidas o alimentos calientes (48%) y usar estufas
de cocina para calentarse (13%).

Un anélisis comparativo de los modelos de confort térmico
revelé que el modelo aPMV, desarrollado a partir de los
datos de la encuesta local, obtuvo un de -0,26 y demostré el
mejor rendimiento predictivo general (Tabla 2). Logré el MAE
mas bajo (1,02) y la precisién practica mas alta, con un 58,4%
de sus predicciones dentro de 1,0 unidades de escala del
TSV observado. La distribucion de su sesgo de prediccion
se centré en torno a cero, con un ligero sesgo de mediana
positivo de 0,26 (Figura 13b).

Notablemente, el modelo PMV estandar tuvo el IQR mas
pequefio = 1,26 y un MAE similar (1,06) (Tabla 2). Sin
embargo, se subestimé el TSV de manera consistente, con
un sesgo medio de -0,85 (Figura 13a). Por el contrario, el
ATC derivado localmente, que fue , fue el mas imparcial
de todos los modelos (sesgo medio = 0,03), aunque
tuvo una distribucién de errores mas amplia (RIC = 2,39).
Ambos modelos de referencia regionales presentaron un

desemperio deficiente. Tanto el modelo de Molina como
el de Pari-Quispe presentaron altas tasas de error y los
mayores sesgos sistematicos, aunque en direcciones
opuestas (sesgo medio de +1,14 y -1,78, respectivamente)
(Figuras 13d y 13e). Estas desviaciones sistematicas indican
la limitada transferibilidad de los modelos regionales a las
condiciones observadas en Langui.

El modelo aPMV mantuvo un MAE relativamente estable y
la mayor precisién general en todo el rango de de 14-20 °C
(Figura 14a). El modelo PMV estandar también mostré un
error estable, pero presentd un sesgo negativo consistente,
lo que predijo sensaciones mas frias que las observadas
(Figura 14b). Por el contrario, los otros modelos mostraron
fuertes sesgos dependientes de la temperatura (Figuras 14c,
14dy 14e). En funcién de su desempefio predictivo superior
(Tabla 2), se utilizé el modelo aPMV para establecer un rango
de temperatura de confort localizado. El 90% del rango
ocupante-satisfaccién, que corresponde a la concentracion
prevista de votos entre -0,5 y +0,5, se calculé entre 14 °C
y 25 °C. Este rango de confort es vélido en virtud de las
condiciones promedio observadas durante el estudio: de
1,97 clo, una tasa metabdlica de 1,0 cumplido, una media
radiante de la temperatura de 16,8 °C una velocidad del
aire de 0,01 m/s y una humedad relativa de 35%.
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modelo Molina y (e) modelo Pari-Quispe.

DISCUSION

El principal hallazgo de este estudio es que el modelo
aPMV, con un coeficiente adaptativo localmente derivado (A
= -0,26), resulté ser el predictor mas preciso de la sensacién
térmica para los residentes en Langui. Utilizando este
modelo, se establecié un rango de temperatura de confort
localizado de entre 14 y 25 °C, y el , calculado usando el
método de Griffiths fue de 18,2 °C. Esta preferencia no
mostré diferencias significativas entre la edad o el sexo; sin
embargo, fue significativamente menor entre los de vivienda
social (: 16,2 °C) en comparacién con las de viviendas de
construcciéon privada (2 18.5 °C). Estos resultados reflejan
mecanismos de adaptacién de conducta coherentes con la
teorfa de confort adaptativo, donde la ropa (:1,97 clo), las
rutinas y las expectativas dan forma a la percepcién térmica
en viviendas con ventilacién natural.

Este estudio tiene varias limitaciones. Las comparaciones
entre algunos subgrupos relacionados con el edificio se
vieron afectadas por el desequilibrio de edad, aunque

no se encontré que la edad influyera en la sensacién
térmica o en la muestra. Sin embargo, los resultados de
estas comparaciones deben interpretarse con cautela.
El muestreo también fue influido por la participacion de
las autoridades locales, que pueden haber influido en
la composicién demogréfica de los participantes, y por
la escasa representacion de los residentes de viviendas
sociales. A pesar de los considerables esfuerzos realizados
para adaptar el instrumento de la encuesta, algunos
malentendidos sutiles de la escala de sensacion térmica
pueden haber persistido. Ademés, la preferencia y la
aceptabilidad de los elementos de la encuesta original de
ASHRAE no pueden mantenerse debido a los desafios de
la traduccioén, por lo que el andlisis se basa exclusivamente
en la TSV. Aun asi, el tamafio final de la muestra y el método
analitico fueron adecuados para los objetivos del estudio.
A pesar de estas limitaciones, este estudio proporciona una
de las pocas evaluaciones sistematicas de los modelos de
confort térmico en las tierras altas del Pert, apoyada en una
recoleccién de datos adaptada culturalmente y en pruebas
comparativas de los modelos.
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la exactitud de la clasificacion (£1,0) para el modelo (a) PMV; (b) el modelo aPMV; (c) el modelo adaptativo; (d) el modelo de Molina; y (e) el modelo

Pari-Quispe, calculado en grupos de temperatura de 2 °C.

El rendimiento del modelo aPMV se alinea con los resultados
de regiones de gran altitud similares, lo que sugiere que este
enfoque comprende los comportamientos adaptativos con
mayor eficacia que otros modelos bajo estas condiciones
ambientales. El coeficiente adaptativo calculado (A = -0,26)
es notablemente consistente con A = -0,34 reportado para
los edificios residenciales en la meseta del Tibet, una region
con condiciones analogas, como las grandes fluctuaciones
diarias de temperatura y la falta de calefaccion centralizada
(Yu et al., 2017). Mientras que el modelo ATC estandar
presentd un rendimiento més bajo en el anélisis predictivo,
su utilidad general para la determinacién de temperaturas
de confort en edificios con ventilacién natural y con alta
adaptabilidad de los ocupantes queda bien documentada
en una amplia gama de estudios (Nicol et al., 2012).

Dado que L del modelo aPMV se calibré con el mismo
conjunto de datos, su desempefo predictivo puede ser
ligeramente optimista. Esto también se aplica al modelo
ATC, que se basa en las correlaciones entre TSV y . Sin
embargo, solo el aPMV superé al PMV, aunque ambos se

derivaron del conjunto de datos. El modelo ATC, aunque es
casi imparcial (mediana de sesgo = 0,03), mostré una mayor
dispersion, lo que reduce su rendimiento en el MAE, el RMSE
y en las métricas de precisién. El PMV, en cambio, mostrd
un MAE y un RMSE menores, ya que su subestimacion
sistematica generd errores bien agrupados. Estos resultados
no contradicen estudios previos que reportan correlaciones
ATC-TSV maés fuertes que las de PMV-TSV, por el contrario,
destacan la importancia de complementar el analisis de
correlacion con mdltiples métricas de rendimiento al
comparar los modelos de confort.

T observado en Langui (18,2 °C) cae entre los valores
reportados en dos estudios peruanos recientes en un
contexto similar de gran altitud (12,4 °C en (Molina et
al., 2023) y 21,98 °C en (Pari-Quispe et al., 2024)). La
temperatura méas baja en (Molina et al., 2023) se tomé de
un estudio centrado en residentes jovenes, que utilizd una
escala de sensacion térmica de cinco puntos, mientras que la
temperatura mas alta en (Pari-Quispe et al., 2024) se refleja
en una encuesta especifica de invierno en casas vernaculas
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de totora. Estas diferencias resaltan la necesidad de contar con
métodos estandarizados a nivel nacional. El desarrollo de una
base de datos de confort térmico a nivel nacional permitiria
comparaciones consistentes, apoyaria la calibracién de los
modelos adaptativos y proporcionaria evidencia mas solida
para la elaboracion de directrices.

De acuerdo con la investigacién en otras regiones de gran
altitud, los hallazgos confirman que las temperaturas de
confort en Langui son més bajas que las pronosticadas segin
estandares internacionales, como ASHRAE 55. Estudios en
Nepal (Shahi etal ., 2021; Rijal et al., 2010) informan de manera
similar sobre temperaturas de confort en invierno entre 13 °Cy
24 °C, lo que refleja la adaptacion a ambientes interiores frios.
Los altos valores de aislamiento de la ropa y la dependencia
de las estrategias de comportamiento reflejan los mecanismos
centrales de la teorfa del confort adaptativo, segin la cual
los ocupantes amplian su rango de temperatura aceptable
mediante la exposicién sostenida y la adaptacion (Rijal et al.,
2010; Yu et al., 2017). La ausencia de diferencias demogréficas
en la sensacién térmica fue inesperada y distinta de la observada
en otros estudios in situ (Thapa, 2020; Yuan et al ., 2022). Esta
ausencia puede reflejar |a influencia homogeneizadora de altos
niveles de aislamiento, lo que puede reducir las distinciones
fisiolégicas tipicamente observadas entre los grupos de edad
y sexo.

Diferencias en entre residentes de viviendas sociales y privadas
sugieren que las caracteristicas de la vivienda pueden influir
en la percepcion térmica, aunque este hallazgo es dificil
de interpretar. El medido en viviendas sociales durante la
encuesta se encontraban dentro del mismo rango que las de
viviendas de construccién privada, lo que indica que las mas
bajas no pueden atribuirse a diferencias en las condiciones
térmicas en el momento de la medicién. Aunque un sesgo
de informe relacionado con la gratitud por recibir vivienda
subsidiada podria influir en la comodidad autoinformada,
los datos no permiten verificar este u otros mecanismos
interpretativos. Se examinaron y descartaron posibles factores
de confusién demogréfica. Se necesitan investigaciones futuras
para determinar si las condiciones de exposicién a largo plazo
o los factores contextuales ayudan a explicar estas diferencias.

Dado su desempefio predictivo superior en nuestro anélisis
comparativo, el aPMV se presenta como un indice adecuado
para evaluar las condiciones térmicas interiores en viviendas
rurales de gran altitud y para guiar la evaluacién de las
intervenciones de construccion. El rango de confort de 14-
25 °C, calculado en nuestro estudio, proporciona uno de los
primeros puntos de referencia empiricamente fundamentados
para edificios rurales de gran altitud en Perl y puede usarse
para evaluar si las viviendas actuales satisfacen las necesidades
de confort de los residentes. El hecho de que el 83% de los
participantes informé de molestias por frio nocturno subraya
la necesidad de priorizar la mejora de las condiciones térmicas
interiores como un problema de salud publica. En este
contexto, el umbral inferior de 14 °C ofrece una referencia
practica para respaldar disefios de edificios o estrategias de
modernizacién en programas de vivienda, asi como para guiar
a los residentes que desean mejorar sus propios hogares y
abordar la experiencia predominante de incomodidad por el
frio nocturno.

Segun los hallazgos del estudio, surgen varias direcciones
para futuras investigaciones. Se necesita mas trabajo para
identificar las caracteristicas de disefio de las viviendas
sociales que pueden contribuir a mejorar el confort térmico
y comprender cémo evolucionan las preferencias de confort
con el tiempo en tales viviendas. Ampliar la representacion
demogréfica ayudaria a aclarar las necesidades térmicas
de los nifios y otros grupos vulnerables. Finalmente, se
requiere investigacion metodolégica adicional para refinar
las escalas de sensacién térmica culturalmente apropiadas
para poblaciones de gran altitud. El fortalecimiento de estas
areas de investigacion contribuiré al desarrollo de soluciones
de vivienda que mejoren la comodidad y los resultados de
salud en los Andes.

CONCLUSION

Este estudio evalu6 el desempefio de cinco modelos de
confort térmico en la comunidad andina de gran altitud
de Langui. El modelo aPMV, calibrado con un coeficiente
adaptativo local (A = -0,26), mostrd la mayor concordancia
con la sensacién térmica informada y soportd un rango de
temperatura de confort de 14-25 °C. A pesar de la fuerte
adaptacion conductual, el ambiente interior frio nocturno
generalizado indica que las viviendas actuales no satisfacen
las necesidades térmicas basicas.

El estudio proporciona una de las primeras evaluaciones
contextualizadas de la aplicabilidad del modelo de confort
en el altiplano peruano y ofrece indicadores que pueden
respaldar la evaluacion futura de la vivienda andina. Si
bien las limitaciones incluyen el muestreo no aleatorio y la
escasa representacion de la vivienda social, los resultados
proporcionan una base sélida para futuros trabajos. Las
investigaciones futuras deberian examinar el desempefio a
largo plazo en viviendas sociales, ampliar la representacién
demogréfica y refinar los instrumentos de encuesta
culturalmente adaptados para fortalecer las evaluaciones
de confort en contextos de gran altitud.
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