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Resumen

Los estudios sobre confort térmico desarrollados bajo las bases metodológicas del enfoque adaptativo advierten una dependencia 
importante de la sensación térmica de los sujetos respecto a las condiciones climáticas exteriores del lugar habitado. Las condiciones 
adversas del ambiente térmico pueden influir negativamente en el bienestar, la eficiencia y el confort de los sujetos, lo que deriva en 
la subutilización de los espacios cuyas condiciones higrotérmicas son inapropiadas para la actividad para la que fueron construidos. 
El objetivo de este trabajo consiste en estimar el rango de confort higrotérmico para espacios exteriores en dos bioclimas representa-
tivamente extremos en México: Cálido-húmedo y semifrío-seco. El primero presenta una temperatura media anual de 26.2 °C y una 
precipitación total anual de 1,094.8 mm, mientras que el segundo, una de 17.3 °C y una de 217.3 mm, respectivamente. Los estu-
dios son de tipo correlacional y fueron analizados con 605 evaluaciones y el registro simultáneo de la temperatura, la humedad re-
lativa y la velocidad de viento durante el periodo cálido. Los cuestionarios aplicados se diseñaron con base en la ISO 10551 y la ANSI/
ASHRAE 55; asimismo, los instrumentos de medición física se establecieron a partir de la ISO 7726. Los datos recabados fueron 
procesados estadísticamente con el método de Medias por Intervalos de Sensación Térmica. El rango de confort higrotérmico esti-
mado para el bioclima cálido-húmedo fue de 21.8 °C a 34.9 °C para la temperatura y de 38.3 % a 85.8 % para la humedad relativa, 
mientras que para el semifrío-seco fue de 19.4 °C a 25.0 °C y de 54.2 % a 84.0 %, respectivamente. Estas estimaciones responden a 
la adaptación que las personas presentan con su ambiente inmediato, a razón de las condiciones climáticas locales de cada lugar y 
el periodo de evaluación estudiado.
Descriptores: Bioclima extremo, cálido-húmedo, confort higrotérmico, enfoque adaptativo, espacios exteriores, semifrío-seco, 
adaptación al ambiente térmico.

Abstract

Thermal comfort studies developed from the adaptive approach note an important dependence of the subjects’ thermal sensation 
with the outdoor climatic conditions of the inhabited space. Adverse thermal environment can negatively influence the well-being, 
performance and comfort of the subjects, which results in the underutilization of spaces whose hygrothermal conditions are inappro-
priate for the activity for which they were built. This paper shows the estimation the hygrothermal comfort range for outdoor spaces 
in two representatively extreme bioclimates in Mexico: Warm-humid and semi-cold-dry. The first one has an annual mean tempera-
ture of 26.2 °C and a total annual precipitation of 1,094.8 mm, while the second one has an annual mean temperature of 17.3 °C 
and a total annual precipitation of 217.3 mm. The studies are correlational type and were analyzed with 605 evaluations and the 
simultaneous recording of temperature, relative humidity and wind speed, during the warm period. Used questionnaires were desig-
ned based on ISO 10551 and ANSI/ASHRAE 55; and environmental measurement instruments were based on ISO 7726. Data were 
processed by Averages by Thermal Sensation Intervals method. For the warm-humid bioclimate, the thermal comfort range results 
from 21.8 °C a 34.9 °C and the hydric comfort range was from 38.3 % a 85.8 %, while for the Semi-cold-dry bioclimate it was from 
19.4 °C a 25.0 °C and 54.2 % a 84.0 %, respectively. These estimates respond to the adaptation that people present with their im-
mediate environment, due to the local climatic conditions of each place and the study period.
Keywords: Extreme bioclimate, warm-humid, hygrothermal comfort, adaptive approach, outdoor spaces, semi-cold-dry, adaptation 
to the thermal environment.
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IntroduccIón

Las condiciones atmosféricas que se presentan durante 
un día pueden influir en el desempeño y la salud de las 
personas; así, mientras en algunos casos pueden ser es-
timulantes para el desarrollo de las actividades, en 
otros pueden reprimir los esfuerzos físicos y mentales 
que permiten realizarlas (Olgyay, 1963). En este senti-
do, el consumo energético requerido para lograr la 
adaptación al entorno está en función de las condicio-
nes climáticas del sitio; en calor o frío extremos, el con-
sumo energético es mayor.

La ISO 7730 (2005) define al confort térmico como la 
condición de la mente que expresa satisfacción con el 
ambiente térmico, el cual, según la ANSI/ASHRAE 55 
(2017), se determina a partir de evaluaciones subjetivas. 
De acuerdo con Nikolopoulou & Steemers, (2003), la 
adaptación térmica es el decremento gradual de res-
puesta del organismo a repetidas exposiciones a estí-
mulos que se reciben de un medio ambiente específico.

En un espacio habitable, los parámetros que constitu-
yen el ambiente térmico son de tipo meteorológico, fisio-
lógico, espacial y circunstancial (Szokolay, 2004). La 
temperatura del aire, la temperatura radiante, la hume-
dad relativa y la velocidad de viento, forman parte de los 
parámetros considerados en la primera de las clasifica-
ciones y son los factores primarios que influyen princi-
palmente en la sensación higrotérmica de las personas 
(ANSI/ASHRAE 55, 2017).

Humpreys y Nicol (1998) mencionan que el fenóme-
no del confort térmico puede ser estudiado a partir de 
dos enfoques: El adaptativo y el predictivo. Según ellos 
(2002), las bases que validan al enfoque adaptativo son:

• Los datos con los que se trabaja son resultado de 
evaluaciones en sitio (campo).

• Las condiciones de evaluación tienen variación con-
tinua, no existe control sobre los parámetros físicos 
que afectan la sensación térmica de las personas.

• Trabaja con las reacciones fisiológicas (aclimata-
ción) y psicológicas (adaptación, tolerancia, expec-
tativa, experiencia, conducta) de las personas.

• Involucra una dependencia de la temperatura de 
confort con la temperatura exterior.

• El confort térmico varía de localidad a localidad, de 
un estrato sociocultural a otro e inclusive de indivi-
duo a individuo (Brager y de Dear, 2003).

• La persona es considerada como receptor activo en 
busca del confort térmico, reaccionan por instinto con 
el fin de restaurar las condiciones de comodidad.

En el enfoque adaptativo, la percepción térmica de las 
personas se define principalmente por la aclimatación 

que ellas experimentan frente a las condiciones físicas 
del entorno inmediato, así como por el tiempo de per-
manencia que pasan en determinado lugar (Humphreys 
& Nicol, 2002). 

El confort higrotérmico en espacios exteriores es 
una de las características esenciales de la calidad del 
medio ambiente urbano; además, puede influir en el 
desempeño, el bienestar y la sensación higrotérmica de 
las personas. Por ello, en el diseño de los espacios exte-
riores deben considerarse los índices higrotérmicos de 
confortabilidad como respuesta a las condiciones cli-
matológicas del entorno en aras de promover su uso 
frecuente y saludable. 

El proyecto Rediscovering the Urban Realm and Open 
Spaces (RUROS) demostró la importancia que tiene la 
investigación sobre confort térmico en exteriores, gene-
rando modelos en cada uno de los casos de estudio con 
aportes en proyectos de tipo turístico, recreativo y áreas 
de exposiciones al aire libre (Nikolopoulou & Lykou-
dis, 2006). 

Los estudios del confort térmico en exteriores pue-
den tener repercusiones importantes en las disciplinas 
que dan forma al entorno urbano formal e informal, de-
bido a la cantidad e intensidad de las actividades reali-
zadas en espacios abiertos se ve afectada por el nivel de 
incomodidad experimentado por los usuarios cuando 
se exponen a las condiciones climatológicas del exterior 
la percepción térmica y la temporada climática del año 
(Guzmán & Ochoa, 2014; Baruti et al., 2020), lo que ha 
podido evaluarse incluso en el ámbito biometeorológi-
co (Banerjee et al., 2020). En el diseño de los espacios 
exteriores, así como el análisis de impactos en las confi-
guraciones urbanas deben atenderse indicadores de 
confort térmico, pues en ellos, el sujeto se ve expuesto a 
las condiciones climáticas. Por ello, existen múltiples 
investigaciones en torno al confort térmico en exterio-
res a nivel internacional (Shooshtarian et al., 2020; Bi-
narti et al., 2020; He et al., 2020; Chen et al., 2020) y a 
nivel nacional (Del Campo et al., 2020; Vargas et al., 
2019; Guzmán & Ochoa, 2014; Bojórquez, 2010; Abdo-
llahzadeh & Biloria, 2021).

Con lo anterior y derivado de que con el enfoque 
adaptativo, el confort térmico refleja una fuerte relación 
con las condiciones climáticas del sitio de estudio y con 
las características específicas de la población blanco, el 
objetivo principal de este trabajo es estimar los rangos 
de confort higrotérmico para espacios exteriores de dos 
bioclimas extremos en México: Cálido-húmedo y semi-
frío-seco, con el fin de identificar el grado de influencia 
que las condiciones climáticas exteriores inmediatas 
ejercen sobre la percepción y confort higrotérmicos de 
las personas. Para ello, se tomaron como referentes dos 
estudios realizados: El primero se desarrolló en 2016 en 

https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2022.23.2.014


3IngenIería InvestIgacIón y tecnología, volumen XXIII (número 2), abril-junio 2022: 1-14 ISSN 2594-0732 FI-UNAM

Rincón-MaRtínez Julio césaR, GaRcía-GóMez caRMen, González-tRevizo MaRcos eduaRdo

https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2022.23.2.014

la ciudad de Mérida, Yucatán, ubicada al sureste mexi-
cano y agrupada en el bioclima cálido-húmedo (Fuen-
tes & Figueroa, 1990). El segundo estudio se llevó a 
cabo en 2019 en la ciudad de Ensenada, Baja California, 
localizada en el noroeste de México, cuyas condiciones 
climáticas permiten agruparla en el bioclima semifrío-
seco (Fuentes y Figueroa, 1990). 

Metodología

La metodología empleada en cada estudio se llevó a 
cabo a partir de las bases metodológicas del enfoque 
adaptativo (Humpreys y Nicol, 2002) y atendió lo que la 
normativa internacional especializada en el tema sugiere 
al respecto (ANSI/ASHRAE 55, 2017; ISO 7730, 2005; ISO 
8996, 2004; ISO 7726, 1998; ISO 10551, 1995). Se pueden 
distinguir las siguientes siete secciones de ella.

Delimitación Del estuDio y población blanco 

El primer estudio se llevó a cabo en la ciudad de Méri-
da, Yucatán, ubicada al sureste de México, con coorde-
nadas geográficas de 20.9670° latitud norte, 89.6238° 
longitud oeste y 10.0 msnm de altitud (Figura 1). De 
acuerdo con García (2004), cuenta con un clima cálido-
subhúmedo con lluvias durante el verano (Awo), mien-
tras que, según Fuentes y Figueroa (1990), su bioclima 
se agrupa en cálido-húmedo. Las condiciones climáti-
cas anuales que presenta son: Temperatura media de 
26.2 °C, humedad relativa media de 66.2 %, precipita-
ción pluvial total de 1,094.8 mm y velocidad media de 
viento de 2.4 m/s, cuya incidencia predominante es del 
noreste-sureste (SMN-CONAGUA, 2019a). 

En este caso, la población de estudio se enfocó en 
aquellas personas cuya estadía mínima en la ciudad 
fuera de 15 días, con el fin de garantizar el periodo mí-

nimo de adaptación humana a las condiciones del am-
biente. El trabajo de campo se desarrolló en los espacios 
exteriores de la Plaza Grande ubicada en el Centro de la 
ciudad de Mérida (Figura 1). A este estudio, en adelan-
te, se le denominará MER Cálido-húmedo.

El segundo estudio se realizó en la ciudad de Ense-
nada, Baja California, localizada en el noroeste mexica-
no, con coordenadas geográficas: Latitud norte 31.8643°, 
longitud oeste 116.6681° y altitud de 8.0 msnm (Figura 
2). Su clima se clasifica como seco extremoso (BS0 ks(e)) 
(García, 2004) y su bioclima se agrupa en semifrío-seco 
(Fuentes y Figueroa, 1990). Las condiciones climáticas 
anuales son: Temperatura media de 17.3 °C, humedad 
relativa media de 75.8 %, precipitación pluvial total de 
217.3 mm y velocidad media de viento de 2.5 m/s origi-
nada en el rango geográfico suroeste-noroeste (SMN-
CONAGUA, 2019b).

En este caso, la población blanco correspondió con 
la poblacional total de Ensenada que contará con un pe-
riodo mayor a un año viviendo en la ciudad, en caso de 
no ser originarios de ella. El estudio se desarrolló en los 
espacios exteriores de la Universidad Autónoma de 
Baja California (UABC): Plazas, malecón, áreas verdes 
(recreación, estudio y descanso) y circulaciones, entre 
otros (Figura 2). En adelante, a este estudio se le deno-
minará ENS Semifrío-seco.

Diseño estaDístico De la muestra poblacional

La recolección de datos en el estudio MER Cálido-húme-
do se acotó a un sondeo de opinión de 180 observacio-
nes. De ellas, 153 contaron con el grado de certidumbre 
necesario que permitió garantizar la validez externa del 
estudio (70 mujeres y 83 hombres). 

Por su parte, la muestra poblacional utilizada en el 
estudio ENS Semifrío-seco se diseñó estadísticamente 

Figura 1. Izquierda: Ubicación geográfica 
de la ciudad de Mérida, Yucatán. Derecha: 
Espacios abiertos en los que se llevaron a 
cabo las evaluaciones en la Plaza Grande 
de la ciudad (Elaboración propia a partir de 
Google Earth y Open Street Maps)   
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con el programa Sample Size Calculator® (Creative Re-
search Systems®, 2012). El nivel de confianza empleado 
fue de 95 % y el intervalo de confianza de 5 %. De esta 
manera, el tamaño de la muestra resultó en 383 obser-
vaciones; no obstante, fue posible recabar 425 durante 
el estudio, de las cuales, 352 contaron con el grado de 
certidumbre necesario para realizar el procesamiento 
de datos (184 mujeres y 168 hombres).

perioDo De estuDio

Con el objetivo de atender el periodo de mayor inciden-
cia en la percepción higrotérmica de las personas, el es-
tudio se llevó a cabo durante el periodo cálido de cada 
ciudad. De esta manera, en el estudio MER Cálido-hú-
medo se desarrolló durante abril y mayo, con tempera-
turas máxima, media y mínima de 35.6 °C, 28.1 °C y 
20.6 °C; humedades máxima, media y mínima de 91.5 %, 
68.0 % y 44.5 %; precipitación total de 115.9 mm; y, 
viento de 2.9 m/s del sureste (SMN-CONAGUA, 2019a)  

(Figura 3). Por su parte, en el estudio ENS Semifrío-seco 
se desarrolló durante agosto y septiembre, donde las 
temperaturas máxima, media y mínima son de 24.9 °C, 
21.1 °C y 17.3 °C; las humedades máxima, media y 
mínima son de 92.8 %, 83.4 % y 65.3 %; la precipitación 
total de 3.8 mm; y, el viento de 2.2 m/s del suroeste 
(SMN-CONAGUA, 2019b) (Figura 3).

Diseño Del instrumento De meDición

En ambos estudios el cuestionario se diseñó atendiendo 
el instrumento utilizado por algunos referentes espe-
cializados en el tema (González, 2012; Budawi, 2007; 
Gómez et al., 2007a, Stoops, 2001) y lo que la normativa 
nacional (STPS, 2001) e internacional sugieren al res-
pecto (ISO 10551, 1995; ANSI/ASHRAE 55, 2017; ISO 
8996, 2004). Las preguntas relacionadas con la sensa-
ción higrotérmica del ambiente se basaron en la escala 
subjetiva de siete puntos contenida en la ISO 10551 

Figura 2. Izquierda: Ubicación geográfica 
de la ciudad de Ensenada, Baja California. 
Derecha: Espacios abiertos en los que se 
llevaron a cabo las evaluaciones en las 
instalaciones de la UABC (Elaboración 
propia a partir de Google Earth y Open 
Street Maps)   

Figura 3. Comparativa de las condiciones 
térmicas, hígricas, hídricas y eólicas 
dadas durante el periodo cálido en los 
estudios MER cálido-húmedo (barra 
morada) y ENS semifrío-seco (barra café) 
(Elaboración propia con base en SMN-
CONAGUA, 2019a y b)    
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(1995) y la ANSI/ASHRAE 55 (2017), y fue adaptada 
como se indica en la Tabla 1.

Variables ambientales y equipo De meDición y registro

Las variables del ambiente térmico que se registraron 
simultáneamente con la aplicación de cuestionarios 
fueron: Temperatura de Bulbo Seco (TBS), Temperatura 
de Globo Negro (TGN), Humedad Relativa (HR) y Ve-
locidad de Viento (VV), entre otras; así como la resis-
tencia térmica por arropamiento y la actividad 
metabólica.

Los instrumentos de medición física utilizados en el 
estudio MER Cálido-húmedo fueron, por un lado, un me-
didor de estrés térmico (marca Extech, modelo HT30) 
con el que se midió y registró la TBS, la TGN y la HR, y, 
por otro, un anemómetro (marca Extech, modelo AN10) 
con el que se monitoreó la VV (Figura 4). El medidor de 
estrés térmico cuenta con una resolución de 0.1 °C para 
la TGN y la TBS, y 0.1 % para la HR, asimismo, presen-
ta una precisión de ± 2.0 °C para la TGN, ± 1.0 °C para 
la TBS y ± 3.0 % para la HR (Extech, 2016a); en tanto, el 
anemómetro cuenta con una resolución de 0.1 m/s y 
una precisión de ± 0.3 m/s (Extech, 2016b). La selección, 
la distribución y la operación del equipo de medición se 
realizó parcialmente apoyados de lo que en la materia 
sugiere la ISO 7726 (1998) y la ANSI/ASHRAE 55 (2017), 
lo que permitió clasificar a la base de datos como clase 
II de acuerdo con Brager & de Dear (1998).

Por su parte, en el estudio ENS Semifrío-seco la TBS, la 
TGN, la HR y la VV fueron medidas con un monitor de 
ambiente térmico de tres arreglos (marca 3M, modelo 
QUESTemp 36-3) (Figura 4). Este equipo de monitoreo 
ambiental cuenta con una resolución de 0.1 °C para la 
TGN y la TBS, 0.1 % para la HR y 0.1 m/s para la VV, y 
una precisión de ± 0.5 °C para la TBS y la TGN, ± 3.0 % 
para la HR y ± 0.1 m/s para la VV (3M, 2019). La selec-
ción, la distribución y la operación del equipo de medi-
ción se realizó con base en la ISO 7726 (1998) y la ANSI/
ASHRAE 55 (2017), lo que permitió clasificar a la base de 
datos como clase I (Brager & de Dear, 1998).

Figura 4. Izquierda: Instrumentos y alturas empleados en el 
estudio MER Cálido-húmedo. Derecha: Instrumentos y alturas 
empleados en el estudio ENS Semifrío-seco (Elaboración propia 
con base en ISO 10551, 1995 y ANSI/ASHRAE 55, 2017)

aplicación De cuestionarios en sitio

El procedimiento sistemático a partir del cual se llevó a 
cabo la aplicación del cuestionario en ambos estudios 
fue:

1.  Después de la estabilización ambiental del equipo 
de medición por 20 min, se seleccionaba aleatoria-
mente un espacio abierto de los indicados en párra-
fos anteriores, considerando lo siguiente:

 a) Que estuvieran ocupados por diferentes perso-
nas, ambos géneros; y,

 b) Que no se encontraran alterados respecto a sus 
condiciones normales de uso.

2. Ya en el lugar, el equipo de trabajo procedía a apli-
car la evaluación a cualquiera de las personas que 
voluntariamente participara, preguntándoles prin-
cipalmente acerca de la sensación y la preferencia 
ambientales que percibían del espacio (térmica, hí-
grica y eólica, entre otras).

3. Simultáneamente, un segundo evaluador se encar-
gaba de registrar la lectura de las variables ambien-
tales y elaborar el reporte fotográfico 

Tabla 1. Escala de sensación higrotérmica utilizada en los cuestionarios aplicados en campo

Sensación térmica Sensación hígrica ISO 10551 (1995)
ANSI/ASHRAE 55 (2017)

Escala 
adaptada

Mucho calor Muy seco + 3 7
Calor Seco + 2 6
Algo de calor Algo seco + 1 5
Ni calor, ni frío Normal 0 4
Algo de frío Algo húmedo - 1 3
Frío Húmedo - 2 2
Mucho frío Muy húmedo - 3 1

Fuente: Elaboración propia a partir de ISO 10551 (1995) y la ANSI/ASHRAE 55 (2017)
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correspondiente. El instrumental de medición se 
ubicaba, por lo regular, a 1.20 m del evaluado.

4. Concluida la evaluación, se le explicaba al partici-
pante sobre el impacto que tendrían sus respuestas 
en los hallazgos esperados en el estudio.

En todos los casos, los cuestionarios se aplicaron en las 
condiciones en las que se encontraban los sujetos eva-
luados previo a la entrevista: Condiciones naturales de 
ventilación; expuestos o no al Sol (sombra); de pie, sen-
tados o acostados; sin modificar la actividad ni el nivel 
de arropamiento en los que se encontraban; y, sin alte-
rar su entorno inmediato ni las acciones de adaptación 
que pudieran manifestar (ingesta de bebidas, empleo 
de gorra o gafas, etcétera), con el fin de atender rangos 
higrotérmicos universales aplicables a la población 
blanco en cada caso (Figura 5).

procesamiento De Datos

El procesamiento de datos se llevó a cabo con el método 
denominado Medias por Intervalos de Sensación Tér-
mica (MIST) (Gómez et al., 2007b). Este consiste en 
agrupar los votos de confort por categoría de sensación 
térmica (ST) y obtener el valor medio de la variable am-
biental registrada en cada una de ellas; agregar y sus-
traer ± 1 desviación estándar (DS) (rango de confort 
reducido) y ± 2 DS (rango de confort extenso) a la media 
de cada nivel; graficar los pares de datos obtenidos y 
trazar las líneas de regresión simple; la temperatura 
neutra (Tn) y los rangos de confort resultan del cruce de 
estas y el nivel 4 de ST. El análisis de datos con este 

método sugiere que la ecuación lineal que resulta de 
cada línea de regresión corresponde con los modelos 
matemáticos de confort. Para mayor detalle acerca de 
este método, consultar a Rincón (2019).

resultados y dIscusIón

El grado de influencia que cada una de las variables fí-
sicas registradas ejerció sobre la ST de los sujetos, según 
su coeficiente de determinación (r2), en cada uno de los 
estudios, se presenta en la Tabla 2. En ambos casos se 
puede observar que las variables ambientales con ma-
yor influencia fueron la TBS y la HR, variables del me-
dio físico directamente relacionadas con el confort 
higrotérmico, objeto de esta publicación. Por lo ante-
rior, los resultados de esta sección corresponden única-
mente a la correlación de la TBS y la HR con la ST 
percibida en cada uno de los estudios.

estimación Del confort higrotérmico para el estuDio 
mer cáliDo-húmeDo

De acuerdo con la Figura 6, la Temperatura Neutra (Tn) 
estimada para el periodo cálido del bioclima cálido-
húmedo es de 28.6 °C, con un rango reducido de con-
fort de 25.2 °C a 31.8 °C y un rango extenso de confort 
de 21.8 °C a 34.9 °C; equivalente a una amplitud asimé-
trica de 6.6 K y 13.1 K, respectivamente. La temperatura 
de confort corresponde con la abscisa que resulta de 
intersectar la línea de regresión media con el nivel 4 de 
ST; mientras que los límites de los rangos reducido y 
extenso de confort corresponden con la abscisa que re-

Figura 5. Izquierda: Evaluación tipo 
desarrollada durante el periodo cálido en 
el estudio MER Cálido-húmedo. Derecha: 
Evaluación tipo desarrollada durante 
el periodo cálido en el estudio ENS 
Semifrío-seco (Fuente: Capturas en sitio)

Tabla 2. Coeficiente de determinación (r2) obtenido para cada variable física registrada en los estudios MER 
Cálido-húmedo y ENS Semifrío-seco

Variable ambiental r2 en estudio
MER Cálido-húmedo

r2 en estudio
ENS Semifrío-seco

Temperatura de bulbo seco (TBS) 0.4911 0.1908
Temperatura de globo negro (TGN) 0.0004 0.0216

Humedad relativa (HR) 0.3799 0.0600
Velocidad de viento (VV) 0.0066 0.0001

Fuente: Elaboración propia
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sulta de intersectar la línea de regresión de ± 1 DS y ± 2 
DS, respectivamente, con el nivel 4 de ST (Gómez et al., 
2007b).

Figura 6. Correlación de la TBS y la ST con el método estadístico 
MIST para el periodo cálido del estudio MER Cálido-húmedo 
(Elaboración propia con base en Gómez et al., 2007b)

De acuerdo con Bojórquez (2010), la correlación que 
permitió estimar cada uno de los valores mencionados 
es muy alta, ya que se obtuvo una r2=0.9378 para la Tn; 
una r2 = 0.9079 y una r2 = 0.9462 para los límites del ran-
go reducido de confort; y, una r2 = 0.8725 y una  
r2 = 0.8991 para los límites del rango extenso de confort. 
El valor de la pendiente en cada caso se ubica entre 
0.2838 y 0.5107, esta se incrementa en dirección a los lí-
mites superiores de los rangos de confort.

Los modelos matemáticos obtenidos para estimar el 
confort térmico, son: y = 0.388x-7.0915 para la Tn;  
y = 0.3306x-4.3444 y y = 0.5107x-13.814 para los límites 
inferior y superior del rango reducido de confort, res-
pectivamente; y, y = 0.2838x-2.1887 y y = 0.5107x-13.814 
para los límites inferior y superior del rango extenso de 
confort, respectivamente. En este caso, cada modelo 
matemático (ecuación lineal) describe numéricamente 
el comportamiento de la regresión lineal desde la cual 
se estima tanto el valor neutral (confort) como los lími-
tes superior e inferior de cada rango de confort, por lo 
que al despejar a X como variable independiente y sus-
tituir a Y con un valor constante de 4 (categoría de ni 
calor, ni frío en la escala subjetiva de ST) es posible obte-
ner el valor térmico que correspondería a la Tn y sus 
rangos de confort, respectivamente. Por su parte, el va-
lor del coeficiente de determinación (r2) da razón del 
grado de asociación que cada observación recabada re-
presenta en relación con la línea de tendencia obtenida 

con el total de datos que conforman la nube de disper-
sión en cada caso.

De acuerdo con el mismo diagrama (Figura 6), los 
votos de confort emitidos por los sujetos reflejaron ma-
yor concentración en las categorías de ST tendientes a lo 
caluroso (Algo de calor, Calor y Mucho calor), fenóme-
no cuya naturaleza corresponde con las condiciones am-
bientales que dan lugar durante este periodo y que es 
atendido por los sujetos a partir de acciones adaptativas 
para conseguir el confort; por ejemplo: Modificación del 
nivel de arropamiento, cambio de postura, resguardo en 
microclimas sombreados y con vegetación, cambio de 
actividad, etcétera. No obstante, si se observa el compor-
tamiento de las cinco líneas de regresión, es posible ad-
vertir aún mayor adaptación conforme la temperatura 
ambiente presenta condiciones de descenso.

Por su parte, la estimación de valores hígricos se pue-
de apreciar en la Figura 7, en la que la Humedad Relativa 
Neutra (HRn) resultó en 61.1 %, con un rango reducido 
de confort de 49.2 % a 73.4 % y un rango extenso de con-
fort de 38.4 % a 85.8 %; equivalente a una amplitud asi-
métrica de 24.2 % y 47.4 %, respectivamente. 

Figura 7. Correlación de la HR y la ST con el método estadístico 
MIST para el periodo cálido del estudio MER Cálido-húmedo 
(Elaboración propia con base en Gómez et al., 2007b)

De acuerdo con Bojórquez (2010), es alta la concentra-
ción de los puntos que permitieron estimar cada uno de 
los valores mencionados, pues la HRn obtuvo una 
r2=0.9030; los límites del rango reducido de confort, una 
r2=0.9064 y una r2=0.8763; y, los límites del rango exten-
so de confort, una r2=0.7297 y una r2=0.8513. El porcen-
taje de la pendiente en cada caso se ubica entre 8 % y 26 
%, esta se incrementa en dirección a los límites inferio-
res de los rangos de confort.
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En este caso, los modelos matemáticos que permiten 
estimar el confort hígrico resultaron de la siguiente ma-
nera: y  = - 0.1403x + 12.57 para la HRn; y = - 0.1966x + 13.664 
y y = - 0.1061 + 11.784 para los límites inferior y supe-
rior del rango reducido de confort, respectivamente; y,  
y = - 0.2617x + 14.055 y y = - 0.0844x + 11.248 para los 
límites inferior y superior del rango extenso de confort, 
respectivamente.

En resumen, el rango de confort higrotérmico esti-
mado con el estudio MER Cálido-húmedo para espacios 
exteriores en el periodo cálido, corresponde de 21.8 °C 
a 34.9 °C (con una amplitud térmica de 13.1 K) y de  
38.4 % a 85.8 % (con una amplitud hígrica de 47.4 %); en 
tanto, el valor higrotérmico óptimo es de 28.6 °C de TBS 
y 61.1 % de HR. Ahora bien, si se analizan estos valores 
bajo las condiciones climáticas normalizadas del perio-
do cálido (ver apartado Periodo de estudio), es posible 
advertir que el rango de confort higrotérmico estimado 
queda implícito en ellas; en otras palabras, que las con-
diciones higrotérmicas que dan lugar de forma natural 
en ese periodo, regularmente son percibidas como con-
fortables o tolerables por los sujetos (Figura 8).

Figura 8. Relación del rango de confort higrotérmico con las 
condiciones normalizadas del periodo cálido y las condiciones 
de evaluación observadas en el estudio MER Cálido-húmedo 
(Elaboración propia)

No obstante, durante el periodo de evaluación hubo 
una tendencia de los votos de confort hacia las catego-
rías de ST calurosas (Algo de calor, Calor y Mucho ca-
lor), esto se debe a que el rango higrotérmico que dio 
lugar durante ese periodo (abril y mayo de 2016) fue de 
25.8 °C a 39.4 °C y de 27.7 % a 69.4 %; en este caso, los 
valores térmicos son superiores a los estimados para el 
rango de confort y a los presentados de forma normali-
zada en el periodo cálido (Figura 8).

Con lo anterior, es posible visualizar la influencia 
contundente que las condiciones ambientales del entor-
no inmediato -ya sean las normalizadas para el periodo 
cálido, o las que dieron lugar durante el periodo de eva-
luación-, ejercen sobre la percepción higrotérmica de 

los sujetos y, en consecuencia, sobre su confort higotér-
mico.

estimación Del confort higrotérmico para el estuDio 
ens semifrío-seco

De acuerdo con la Figura 9, la Temperatura Neutra (Tn) 
estimada para el periodo cálido del bioclima semifrío-
seco es de 22.2 °C, con un rango reducido de confort de 
20.8 °C a 23.6 °C y un rango extenso de confort de 19.4 °C 
a 25.0 °C; equivalente a una amplitud asimétrica de  
2.8 K y 5.6 K, respectivamente. 

Figura 9. Correlación de la TBS y la ST con el método estadístico 
MIST para el periodo cálido del estudio ENS Semifrío-seco 
(Elaboración propia con base en Gómez et al., 2007b)

De acuerdo con Bojórquez (2010), es muy alta la corre-
lación de los pares de datos que permitieron estimar 
cada uno de los valores mencionados, ya que se obtuvo 
una r2=0.9785 para la Tn; una r2=0.9496 y una r2=0.99956 
para los límites del rango reducido de confort; y, una 
r2=0.9105 y una r2=0.9998 para los límites del rango ex-
tenso de confort. El valor de la pendiente en cada caso 
se ubica entre 0.8976 y 0.9659, esta se incrementa en di-
rección a los límites superiores de los rangos de confort.

Los modelos matemáticos obtenidos para estimar el 
confort térmico, son: y = 0 .9544x-17.169 para la Tn;  
y = 0.9311x-15.347 y y = 0.9659x-18.779 para los límites 
inferior y superior del rango reducido de confort, res-
pectivamente; y, y = 0.8976xSymbol13.391 y y = 0.9649x 
-20.109 para los límites inferior y superior del rango ex-
tenso de confort, respectivamente.

Los votos de confort emitidos por los sujetos refleja-
ron mayor concentración en las categorías centrales de 
ST (Algo de frío; Ni calor, ni frío; Algo de calor), lo que 
evidencia las condiciones semifrías típicas en la ciudad 
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de Ensenada y, particularmente, en el periodo cálido 
(nueve de los doce meses en la ciudad son fríos), en el 
cual los sujetos promueven acciones de adaptación ha-
bitual para conseguir el confort, tales como: Arropa-
miento moderado (no ligero, como en el caso del 
bioclima cálido-húmedo), cambios de posición y res-
guardo en microclimas, por mencionar algunas. Si se 
observa el comportamiento de las cinco líneas de regre-
sión, es posible advertir mayor adaptación a tempera-
turas por debajo de la Tn que por encima de esta 
(Figura 9).

En cuanto a la estimación de los valores de confort 
hígrico, en la Figura 10 se puede apreciar que la HRn 
resultó en 69.1 %, con un rango reducido de confort de 
61.6 % a 76.5 % y un rango extenso de confort de  
54.2 % a 84.0 %; equivalente a una amplitud simétrica 
de 14.9 % y 29.8 %, respectivamente.

De acuerdo con Bojórquez (2010), los puntos que 
permitieron estimar cada uno de los valores menciona-
dos presentan una correlación media para la HRn y el 
rango reducido de confort, mientras que una alta para 
el rango extenso de confort, pues la HRn obtuvo una  
r2 = 0.7349; los límites del rango reducido de confort, 
una r2 = 0.3582 y una r2 = 0.7736; y, los límites del rango 
extenso de confort, una r2=0.9242 y una r2 = 0.7878.

En este caso, los modelos matemáticos que permiten 
estimar el confort hígrico resultaron de la siguiente ma-
nera: y - 2.5785x + 181.77 para la HRn; y - 8.3993 + 521.62 y  
y = - 1.4637x + 116.01 para los límites inferior y superior 

del rango reducido de confort, respectivamente; y,  
y = 4.6149x-246.02  y y= -1.0212x+89.757 para los lími-
tes inferior y superior del rango extenso de confort, res-
pectivamente.

En este sentido, el rango de confort higrotérmico es-
timado con el estudio ENS Semifrío-seco para espacios 
exteriores en el periodo cálido, corresponde a un inter-
valo de 19.4 °C a 25.0 °C (con una amplitud térmica de 
5.6 K) y de 54.2 % a 84.0 % (con una amplitud hígrica de 
29.8 %); en tanto, el valor higrotérmico óptimo estima-
do para este periodo es de 22.2 °C de TBS y 69.1 % de 
HR.

Si estos valores se contextualizan en las condiciones 
climáticas normalizadas del periodo cálido (ver aparta-
do Periodo de estudio), es posible advertir que el rango 
térmico estimado queda implícito en ellas, mientras 
que el rango hígrico queda desplazado en valores infe-
riores de humedad relativa; esto quiere decir que en 
tanto las condiciones térmicas del periodo cálido son 
regularmente confortables para los sujetos, las condi-
ciones hígricas son percibidas como sobrehumedad 
que genera incomodidad por las mañanas (Figura 11).

Asimismo, durante el periodo de evaluación la ten-
dencia de los votos de confort fue hacia las categorías 
centrales de ST (Algo de frío; Ni calor, ni frío; Algo de 
calor) debido a que el rango higrotérmico en el que las 
evaluaciones se desarrollaron durante ese periodo 
(agosto y septiembre de 2019) fue de 18.0 °C a 27.5 °C 
de TBS y de 50.0 % a 88.3 % de HR, rango cuya magni-

Figura 10. Correlación de la HR y la ST 
con el método estadístico MIST para el 
periodo cálido del estudio ENS Semifrío-
seco (Elaboración propia con base en 
Gómez et al., 2007b)
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tud térmica es superior tanto a las condiciones normali-
zadas del periodo cálido, como al rango de confort 
estimado, lo que evidencia la razón por la cual los suje-
tos percibieron predominantemente confortables las 
condiciones higrotérmicas del periodo de evaluación 
(Figura 11).

Figura 11. Relación del rango de confort higrotérmico con las 
condiciones normalizadas del periodo cálido y las condiciones 
de evaluación observadas en el estudio ENS Semifrío-seco 
(Elaboración propia)

conclusIones

Con base en el análisis simultáneo de los estudios sobre 
confort higrotérmico en bioclimas extremos en México 
para espacios exteriores (MER Cálido-húmedo y ENS Semi-
frío-seco), se confirma la influencia determinante que las 
condiciones climáticas ejercen sobre la percepción higro-
térmica humana y, por ende, sobre su confort térmico e 
hígrico. Si las condiciones higrotérmicas predominantes 
de un sitio son elevadas, el rango de confort esperado si-
gue su tendencia; caso similar se presenta en los sitios 
donde las condiciones predominantes son de bajo calen-
tamiento, el rango de confort sigue la tendencia a bajas 
temperaturas. En este caso, ambos estudios permitieron 
advertir una dependencia clara del rango de confort 
sobre las condiciones higrotérmicas del sitio, por lo que 
se confirma lo mencionado por Brager & de Dear (2003) 
relativo a que los resultados en los que concluye una 

investigación que finca sus bases en el enfoque adapta-
tivo, varían de localidad a localidad e, inclusive, de un 
estrato sociocultural a otro con acceso a condiciones de 
clima artificial. En consecuencia, los estudios desarro-
llados bajo este enfoque se relacionan estrechamente 
con la aclimatación higrotérmica y el tiempo de perma-
nencia que los sujetos experimentan en un lugar (Hum-
phreys & Nicol, 2002; Buonocore et al., 2020). 

Con lo anterior, el confort higrotérmico estimado para 
las condiciones específicas de cada estudio analizado se 
presentan en la Tabla 3; en ella, es posible visualizar la 
divergencia que presentan los rangos de confort estima-
dos para el bioclima cálido-húmedo respecto a los obteni-
dos para el bioclima semifrío-seco, fenómeno natural que 
deriva de las condiciones climáticas de cada sitio.

La diferencia identificada entre los valores térmicos 
del límite superior equivale a prácticamente 10 °C, 
mientras que la obtenida con los valores del límite infe-
rior corresponde a 2.5 °C en términos prácticos. No obs-
tante, la diferencia con mayor contundencia se presenta 
en la amplitud que guarda cada rango de confort térmi-
co, la cual equivale a 13.1 K para el estudio MER Cálido-
seco y 5.6 K para el estudio ENS Semifrío-seco; natu- 
ralmente, el confort térmico estimado con este último 
tiende a bajas temperaturas.

Estas diferencias se deben invariablemente a las 
condiciones climáticas que cada sitio presentó durante 
el periodo cálido de evaluación, así como a las diferen-
tes acciones que cada sujeto en lo individual empren-
de para alcanzar la confortabilidad en su entorno 
inmediato.

Por su parte, el rango de confort hígrico estimado en 
ambos estudios presentó una característica peculiar: El 
valor de los límites superiores prácticamente es el mis-
mo (tienen una diferencia estrecha de 1.8 %); no así, el 
valor de los límites inferiores que presentan una dife-
rencia de 15.9 %. Paradójicamente, el rango hígrico del 
estudio ENS Semifrío-seco cuenta con una amplitud más 
reducida, sin embargo, se presenta en una posición más 
alta respecto a la escala de HR. Esto se debe a su proxi-

Tabla 3. Valores de confort higrotérmico estimados con el método MIST (Gómez et al., 2007b)

Parámetros de confort higrotérmico estimados Estudio
MER Cálido-húmedo

Estudio
ENS Semifrío-seco

Límite superior del rango de confort térmico* 34.9 °C 25.0 °C
Temperatura neutra 28.6 °C 22.2 °C

Límite inferior del rango de confort térmico* 21.8 °C 19.4 °C
Amplitud térmica del rango de confort 13.1 K 5.6 K

Límite superior del rango de confort hígrico* 85.8 % 84.0 %
Humedad relativa neutra 61.1 % 69.1 %

Límite inferior del rango de confort hígrico* 38.3 % 54.2 %
Amplitud hígrica del rango de confort 47.4 % 29.8 %

* Valor correspondiente al rango extenso de confort estimado con el método MIST (Gómez et al., 2007b)
Fuente: Elaboración propia
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midad con el mar, cuyo fenómeno frecuente es la inci-
dencia de brisa marina sobre la ciudad y, por ende, 
sobre la percepción higrotérmica de las personas.

Cuando las condiciones del ambiente térmico repre-
sentan variabilidad continua, los sujetos emprenden 
acciones, de forma consciente e inconsciente, que les 
permiten conseguir nuevamente una percepción even-
tual de equilibrio térmico entre el entorno inmediato y 
su organismo. Las acciones comúnmente adoptadas, e 
identificadas en estos estudios, fueron: Cambio en el ni-
vel de arropamiento, ingesta de bebidas, cambio de po-
sición, movilidad, resguardo en microclimas que 
asegura una pronta adaptación, cambio de actividad 
física y uso de accesorios que protegen del Sol (gorras, 
gafas, etcétera) y del viento, entre otros. Se observó un 
resguardo predominante bajo sombra y cerca de ele-
mentos vegetales, con un grado de arropamiento entre 
ligero y moderado; características típicas en condicio-
nes cálidas, según Guyton (1987). 

Lo anterior, ha sido estudiado desde la antigüedad, 
sobre todo en bioclimas áridos o semiáridos, debido a la 
notoria influencia que las variables climatológicas ex-
presan en la formalidad de la arquitectura rural y ver-
nácula y desde luego, el “termopreferendo” estudiado 
en sus espacios (Zhang et al., 2018; Chang et al., 2021; 
Atmaca & Gedik, 2019; Bassoud et al., 2021). No solo 
variables de importancia como la temperatura media 
radiante, el factor de cielo visible o el albedo han defini-
do los atributos físicos de las cubiertas de las edificacio-
nes o sus sistemas constructivos (Manavvi & Rajasekar, 
2020; 2021), sino el efecto combinado de la temperatura, 
la humedad y el movimiento del aire ha determinado la 
respuesta térmica de los habitantes en bioclimas de ma-
yor humedad relativa (Yan et al., 2020).

En resumen, este tipo de estudios ha sofisticado sus-
tancialmente los hallazgos relacionados con el ambien-
te térmico exterior y la efectividad de las estrategias de 
diseño pasivo ante el cambio climático (Liu et al., 2020); 
estos avances incluyen metodologías que incluyen as-
pectos relevantes de género (Cohen et al., 2019) y van 
desde los espacios abiertos en donde los encuestados 
soportan variaciones térmicas en ambientes dominados 
por elementos naturales (S & Rajasekar, 2022), como 
para medir respuestas fisiológicas en intervalos térmi-
cos en espacios de transición bajo estudios en cámaras 
climáticas (Zhang et al., 2017) o bien, la reducción del 
rango de confort para personas en espacios cerrados y 
de alta ocupación con sistemas de aire acondicionado 
central (Zhang et al., 2020). Aunque, es bien sabido que 
recientemente los estudios se orientan a través del uso 
de indicadores fisiológicos estudio del confort humano 
durante el verano (Liu et al., 2020), cada vez es más ne-
cesario contrastar la evidencia entre las diferentes esta-

ciones climáticas, así como los distintos bioclimas, que 
incluso analizan variedades de clima frío (Amindeldar 
et al., 2017; Yao et al., 2018; Wei et al., 2022)

Los indicadores de confort higrotérmico aquí pre-
sentados permiten contribuir de forma significativa en 
la toma de decisiones del diseño de espacios exteriores 
dirigidos a actividades sedentarias, de acuerdo con 
cada bioclima estudiado. De forma paralela, estos re-
sultados pueden impactar positivamente en la habitabi-
lidad de los espacios exteriores y, en consecuencia, 
promover su uso frecuente, al ofrecer un ambiente con 
rangos higrotérmicos favorables para el desempeño ar-
mónico de las actividades y el bienestar de las personas.
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