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RESUMEN

Se presentan resultados de perfiles térmicos y encuestas de bioclima humano en usuarios del Metro
de la Ciudad de México (2400 msnm). Se realizaron dos campaiias de mediciones y encuestas al azar
de la percepcion térmica de los usuarios del Metro en tres estaciones: a gran profundidad, a profundidad
media y media con ventilacion natural. Dichas mediciones y encuestas fueron realizadas en lobby,
andén y al interior del vagon. Las mediciones se efectuaron del 28 de febrero al 10 de marzo (periodo
frio), y del 16 al 26 de mayo de 2011 (periodo calido). La temperatura maxima que se registrd en las
instalaciones del Metro fue de 36,2°C. La mayor diferencia de temperatura registrada entre el interior
del Metro con el exterior ocurrio entre las 6 a 8 am y fue de 20,5°C. A partir de estas mediciones se
realiza una primera caracterizacion de las condiciones de confort térmico en los usuarios del Metro.
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ABSTRACT

Results of air temperature profiles and human bioclimate surveys applied to users of Mexico city
subway are presented. There were two measurement campaigns and random surveys of thermal
perception of users of subway at three type of stations: great depth, average depth and average depth
with natural ventilation. Measurement campaigns and surveys were conducted in lobby, platform and
into the train wagon, during cold (february 28 - march 10, 2011) and warm (may 16-26,2011) season.
The highest temperature recorded in the facilities of the subway was 36.2°C. The major difference of
temperature between inside and outside is recorded around 6-8 am. The maximum difference of
temperature between inside and outside was 20.5°C. From these measurement campaigns a first
characterization of the thermal comfort conditions of Mexico city subway users is performed.

Key words: human termal comfort, temperatura profiles, Subway, Mexico city.

1. INTRODUCCION

La ciudad de México esta ubicada en la parte central de la Republica Mexicana. Es el nucleo
urbano mas grande del pais, ya que su area conurbada —llamada Zona Metropolitana del Valle de
Meéxico— suma alrededor de 20 millones de habitantes (INEGI, 2007), y es la tercera metrépoli mas
poblada del mundo luego de Tokio y Delhi.

La demanda de viajes-persona en la Zona Metropolitana es de aproximadamente 13 millones al
dia, y se proyecta que para el 2020 sean 28 millones. Se estima que el 55% de estos viajes se realizan
en microbuses y transporte publico de hasta 13 personas llamada combis; el 17% en vehiculos
particulares; el 14% se hacen en el Metro, 9% en autobus, 5% en taxis y 1% en transporte eléctrico
llamado trolebiis (INEGI, 2007).
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El Metro utiliza menos espacio en las avenidas y es menos perjudicial para el medio ambiente en
comparacion con el resto del servicio publico. Sin embargo, existen algunas complicaciones a los
usuarios de tipo biologico, quimico, psicosocial y fisico por ruido, vibraciones o altas temperaturas
(Gershon et al, 2005).

Uno de los primero estudios técnicos llevados a cabo en una estacién de Metro fue en la Estacion
Metropolitana de Londres en 1897 a través de un Comité designado por la Junta de Comercio de
Londres, integrado por eminentes cientificos e ingenieros. Este Comité estudié métodos de
ventilacidn y riesgos por contaminacion (Soper, 1908).

Durante el periodo de agosto de 1903 a julio de 1904 se realizaron unas de las primeras
mediciones térmicas en el sistema de transporte subterraneo. Se llevo a cabo en el Metro de la ciudad
de Nueva York. Se reporto un rango de temperatura en el exterior de 2 a 94°F, mientras que en el
interior de la estacion del Metro de 22 a 66°F (Soper, 1908). A finales de la primavera de 1905, se
reportd una diferencia de temperatura dentro de la estacion del Metro de Nueva York con el exterior
de 14°K (The New York Times, 1905).

En 1907 se realizo un estudio en el Metro de Paris. Se reportd que la temperatura en el interior
del Metro era muy parecida a la de los andenes. Sin embargo, en invierno mientras que la temperatura
en la calle era de 0°C en el interior del vagon era de 20°C (Soper, 1908).

Recientemente, Steiling y Pflitsch (2009) realizaron mediciones de temperatura de abril 2008 a
mayo 2009. Encontraron una diferencia de temperatura entre el interior y exterior de hasta 25°C en
el Metro de Nueva York, mientras que en Berlin de 15°C. En verano registraron temperaturas de 31
y 38°C en las estaciones de Berlin y Nueva York, respectivamente.

Ye et al. (2009) registraron una temperatura promedio de 23,7+1,8°C y una humedad relativa
promedio de 54+7% en 16 estaciones del Metro de Shanghai. En el Metro de Budapest, en invierno
la temperatura ambiente en las estaciones fue 5 a 10°C superior a la temperatura del exterior, mientras
que en verano durante el dia fue aproximadamente 5°C mas baja (Ordody, 2000).

La ciudad de México se encuentra en una cuenca en la alta meseta del centro del pais, a 300
kilometros en linea recta de los océanos Pacifico y Atlantico, con una altitud de 2400 msnm. Tiene
un clima subhiimedo tropical. La precipitacion anual es de 850mm, y la temperatura media anual es
de 15 a 16°C. Las temperaturas minimas se presentan en el mes de enero cercano a los 0°C, mientras
que las maximas en abril o mayo a unos 29°C (Jauregui, 2000). La temperatura maxima historica es
de 33,9°C, ocurrida en mayo de 1998.

El Sistema de Transporte Colectivo Metro de la ciudad de México empezd a operar en septiembre
de 1969. Actualmente cuenta con una extension de red de aproximadamente 201,4 kildometros, un total
de 175 estaciones y transporta alrededor de 1490 millones de usuarios al afio, es decir alrededor de
4 millones diariamente (Metro, 2012).

Este estudio preliminar muestra resultados de los perfiles térmicos al interior del Metro y el
bioclima humano de usuarios en una época fria y calida durante el 2011.

2. DATOS

Para este estudio, se realizaron mediciones térmicas en las instalaciones del Sistema de Transporte
Colectivo de la ciudad de México. La primera campaiia fue del 28 de febrero al 4 de marzo, y del 7
al 10 de marzo de 2011 a la cual se le denominoé periodo frio; la segunda, del 16 al 20 y 23 al 26 de
mayo del mismo afio, llamado periodo calido. En total se tienen 9 dias por campaiia.

Las mediciones se llevaron a cabo en tres tipos de estaciones subterraneas: de gran profundidad
(aproximadamente 35 metros) llamada Refineria; profundidad media (10 metros) Zapata; y media con
ventilacidn natural, Lazaro Cardenas. Todas las mediciones se realizaron en lobby, andén y al interior
del vagén en circulacion, de las 6 am a las 6 pm. Se monitoreo la temperatura ambiente al interior
del Metro (lobby, andén y vagon) y al exterior.
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También se realizaron encuestas de confort humano a los usuarios del Metro (ver Figura 1). Se
obtuvieron alrededor de 9500 encuestas completas. El 53% de los usuarios correspondié a hombres,
y un 47% a mujeres. Los valores extremos de los encuestados fueron: de 7 a 98 afios de edad, de 25
a 195 kilogramos de peso y de 1 a 2 metros de estatura. E1 73% del total de los encuestados declaro
utilizar el transporte del Metro diariamente.
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ENCUESTA DE CONFORT TERMICO
Clave del Encuestador; Facha: Folio:
Hora de inicio de entrevista: Hora de finalizacion de entrevists:
Lines: E

Lugar VAGON ( ) ANDEN ( ) LOBBY () EXTERIOR ( )
OTRO (especifique):

DATOS

Sexo: Hombre Mujer

Edad (afios): Peso aprox fka): Estatura aprox. (cm):;,
Nivelde sctividad: Sentado, Parado Caminando

¢ Que tiempo tienes de permaneceren esie lugar (minulos)?;

Antes de estaentrevists, venias del Exderor (calie) Transbordando
Tipo de vestimenta:

Ilﬂ

¢En este momento utiiza ropa térmica (camisetao biuln]’ Si____
¢Cusl s la frecuenca de uso del Metro?

Diano Unaodosvecesporsemana____ Aveces Rara vez
CONFORT TERMICO
Como si la ten eneste 1o ?
Frio — = Sdlofrio____  Mucho frio Pocofrio
Calor — = Sélocalor___  Mucho calor. Pococalor____
Nifrio nicalor___
<(Como sizntes s humadad eneste momento?
Himedo — - Solohumedo____ Muchahumedad____ Pocahumedsd____
Seco P = Sblo seco, Muy seco__ Pocoseco,

Nihdmedo niseco

¢Como sientes el vientoen esie momento?
Mucho viento___ algode viento, poco viento nadade viento

¢ Como sientes enconjuntols temperaturs, humedad y viento en esie momenio?
Muyincomodo___ incomodo ___ sigocomodo___ comodo___ muycomodo

£Qué temperatura consideras que exisie enesie momenio?

Observaciones:

iGRACIAS POR TU PARTICIPACION!

FIG. 1: Encuesta de confort térmico a usuarios del Metro.



866 1. R. MENDEZ PEREZ ET AL

3. METODO

Se realizaron mediciones de temperatura ambiente al interior y exterior de las tres estaciones del
Metro y la aplicacion simultanea de una encuesta de confort térmico humano a los usuarios del Metro.
Al interior se usé un monitor de estrés térmico QUESTemp 36 (Quest Technologies, 2004), colocado
en lobby y andén en un tripié a una altura de 1,50m. Para el vagon, se adapt6 una canastilla colocada
a la altura de la cintura (ver Figura 2). El intervalo de registro fue cada un minuto, de las 6 am a 6
pm.

Para las mediciones al exterior se utilizé la Estaciéon Meteoroldgica Automatica del Servicio
Meteorologico Nacional (EMA) mas cercana a cada estacion del Metro. La distancia promedio entre
ellas fue alrededor de los 4 kilometros en linea recta.

La encuesta de confort térmico constituye un instrumento de medicion de tipo subjetiva que
permite conocer la informacion diagndstica del usuario promedio. La encuesta (Figura 1) utilizada
se adaptd a partir del trabajo de Ruiz (2007) incluyendo el ISO 10551 (ISO, 1995). Consta de tres
partes: la primera son datos de aplicacion de la encuesta; la segunda, sobre la edad, peso, talla, tipo
de vestimenta, tiempo de permanencia en el lugar, tipo de actividad llevada a cabo previo a la
entrevista y frecuencia del uso del Metro y tercera, la percepcion de temperatura, humedad, y viento.
La aplicacion de la encuesta se realiz6 al azar.

FIG. 2: Equipo de medicion y encuestas de confort térmico humano en el Metro.

4. RESULTADOS
4.1. Analisis térmico

Se procedio a calcular los promedios diarios de temperatura al exterior de cada estacion a partir
de la EMA mas cercana. El dia mas frio al exterior fue el dia 10 de marzo con un promedio de 14,2°C,
mientras que el mas calido al exterior con 24,5° fue el dia 25 de mayo.

Las temperaturas maximas diarias encontradas en el Metro (Figura 3) ocurrieron al interior del
vagoén (entre 30,1 a 32,6°C en el periodo frio; y de 33,1 a 36,2°C en el periodo calido). Para el andén,
oscild desde los 25,6 a 33,4°C. En lobby, 22,1 a 26,9°C en el periodo frio, y de 28,0 a 30,4°C en el
periodo calido.

Las mayores diferencias de temperatura entre las mediciones al interior del Metro (lobby, andén
y vagbn) con respecto al exterior en el periodo frio y calido se presentan en las Figuras 4a y 4b,
respectivamente. Para el periodo frio, la maxima diferencia de temperatura entre el lobby y el exterior
fue de 9,9°C; en andén, de 16,6°C; y con vagoén de 20,5°C (esta ultima a las 7:20 horas). Para la
campaiia calida, las méximas diferencias de temperatura entre el lobby y el exterior fue de 8,6°C; en
andén y exterior de 13,5°C y vagon y exterior de 15,8°C.
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Las mayores diferencias de temperatura entre el interior y el exterior en ambas campaiias, se

registraron entre las 6 a 8 am.
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@ -
§3E agte 120 e
® a W T vy @ 8
i - & = 2 o
. A3 g w + e g 7o
y o = o T 'y
i ﬂu o EI o P | %o
a2 nn E o 8 o
u‘:'I:In Frs iy e 5 i i P 2 0. |
" o o © o 5
5 i o L o ) °
¥ f
2; §43§333333§333333:343
L §iicbeESEa03RAARRAARS R KA
fesiRiiisEiniiiiisiaiiiiaes || 220 mmaasadasos IR0 2
i B
is SEEERES $ 33T E iz
i SHHHREIRERRIENE i}
5d EEEEiEunaegBCsEZEECRE iEw
a) b)

FiG. 4: Diferencia de temperatura al interior del Metro (lobby, andén y vagon) con el exterior

4.2. Bioclima

a) en campaiia fria; b) campana calida.

En general se puede comentar que en la campaiia fria ya sea en lobby, andén o vagon en cualquiera
de las tres estaciones (Refineria, Zapata y Lazaro Cardenas), los usuarios manifestaron en mayor
porcentaje sentirse comodos (ver Tabla 1). De los tres lugares, el lobby es donde mayormente
manifiestan comodidad (entre un 44 y 55%), en andén entre 42 y 45%, y en vagon entre el 32 y 46%.
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Para la campaifia calida, en las tres estaciones pilotos nuevamente el lobby fue el lugar donde los
usuarios manifestaron en mayor porcentaje sentirse comodos (entre el 36 y el 58%), sin embargo, en
andén y vagon declararon sentirse incoémodos (Tabla 2).

Lazaro Cardenas Refineria Zapata

Lobby Andén Vagon Lobby Andén Vagon Lobby Andén Vagon

% % %
Muy incomodo 3 3 2 8 4 5 6 5 5
Incomodo 16 23 34 20 25 30 20 28 30
Algo comodo 23 25 29 20 21 17 28 23 24
Coémodo 55 45 32 46 44 46 44 42 39
Muy cémodo 3 4 3 6 6 2 2 2 2

TABLA 1: Porcentaje de sensacion térmica de usuarios en las tres estaciones para el periodo frio.

Lazaro Cardenas Refineria Zapata

Lobby Andén Vagon Lobby Andén Vagon Lobby Andén Vagon

% % %
Muy incomodo 7 13 11 4 8 13 8 13 12
Incomodo 21 35 46 11 41 39 31 44 45
Algo comodo 10 16 13 19 25 18 20 14 15
Coémodo 58 35 28 54 25 29 36 26 27
Muy comodo 4 1 2 12 1 1 5 3 1

TABLA 2: Porcentaje de sensacion térmica de usuarios en las tres estaciones para el periodo calido.

Se presentan los resultados de bioclima en el Metro para el dia mas frio y calido de las campafias.
Para el dia mas frio (10 de marzo) se encontr6 que en general los usuarios se sintieron comodos tanto
en lobby, andén como en vagdn. Para el caso del lobby, el 50% de los encuestados estuvo en
comodidad entre los 21,0 a 21,6°C; el 51% en andén entre los 24,1 a 25,9°C; y en vagon, el 47% entre
los 27,0 y 28,9°C.

Para el dia mas calido (25 de mayo), el lobby es el lugar donde los usuarios sefialan mayormente
comodidad (44%). Por su parte, en andén como en vagon, los usuarios declaran una sensacion de
incomodidad, 54 y 44%, respectivamente. En andén, el 50% de los usuarios declararon incomodidad
entre los 31,0 a 32,8°C; mientras que en vagon el 52% entre los 30,0 y 32,7°C.

Las figuras 5a, 5S¢ y Se corresponden a la sensacion térmica horaria de los usuarios del Metro para
el lobby, andén y vagoén durante el periodo frio. Mientras que 5b, 5d y 5f, al calido.

5. COMENTARIOS FINALES

En vagoén se registrd la mayor temperatura alcanzando los 36,2°C; en andén los 33,4°C y en lobby
30,4°C, presentandose después de las 16 horas tiempo local, con una sensaciéon térmica de incomodo
a muy incomodo.
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FIG. 5: Comparativo de confort térmico horario en lobby, andén y vagon en época fria
a), ¢) y e) respectivamente; en periodo calido, b), d) y f) respectivamente.

Entre las 6 y 8 am, se registr6 la mayor diferencia de temperatura entre el interior y el exterior para
ambas campaiias (fria y calida). La mayor diferencia fue de 20,5°C (al exterior se midid 6,8°C, y en
vagon 27,3° a las 7:20 am). Con estos datos se puede ejemplificar que el usuario del Sistema de
Transporte Colectivo Metro manifiesta comodidad al interior del vagdn, mientras que al exterior
incomodidad por frio.
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De acuerdo a las encuestas de percepcion de los usuarios, en la época fria, aproximadamente el
45% del total manifiesta estar en condiciones de comodidad ya sea en lobby, andén o vagén en los
tres tipos de estacion. Se debe sefialar que este resultado se desprende a partir de que 73% de los
usuarios utiliza el Metro diariamente, es decir, puede estar en condiciones de aclimatacién térmica.

Por su parte, en la época calida, el mayor porcentaje (entre el 35 y el 46%) manifiesta estar en
incomodidad en andén y en vagon. La incomodidad en andén se aligera a través de las corrientes de
aire por el mismo tren en movimiento conocido como efecto piston. Esta incomodidad puede
repercutir en la salud de los usuarios ocasionando agotamiento y estrés por calor. La incomodidad
térmica en vagoén es mayor ya existe una ganancia principalmente por el calor metabdlico de los
usuarios. En horas pico alcanzan los 250 usuarios, es decir, 6 usuarios por metro cuadrado.

No obstante que no llega a un 50% el periodo de incomodidad en la época calida, es un periodo
suficientemente prolongado e intenso como para generar trastornos en la salud de los usuarios, razén
por la cual es necesario buscar alternativas de climatizacion. En ese sentido, un paso es la
cuantificacion del balance de energia en las instalaciones del Metro considerando las cargas térmicas,
por ejemplo: los trenes al frenar hace que los motores generen energia, el sistema de enfriamiento de
los vagones generando calor al expulsar hacia el exterior, alumbrado en andenes, escaleras eléctricas
y la misma carga metabdlica de los usuarios, entre otros. También se esta trabajando en la modelacion
estadistica de pronostico de temperaturas horarias al interior del Metro en funcion de las condiciones
térmicas al exterior. Con estos trabajos concluidos, se podra cuantificar la energia necesaria para
implementar un sistema de enfriamiento para la confortabilidad de los usuarios del Metro, asi como
algunas alternativas tecnologicas para lograrlo.
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