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RESUMEN

En este trabajo se analizan las relaciones entre clima urbano, confort ambiental y planificación
urbana desde el punto de vista de la evolución de los conceptos e ideas fundamentales, de las apor-
taciones metodológicas básicas realizadas y de las aplicaciones y revisiones de los últimos años, en
particular en el campo de los índices de confort. Se traza, con ello, un estado de la cuestión y se des-
tacan las aportaciones recientes más destacadas.

PALABRAS CLAVE: Clima urbano, planificación urbana, confort ambiental, índices de confort, estado de
la cuestión.

ABSTRACT

CITY AND ENVIRONMENTAL COMFORT: A REVIEW AND RECENT CONTRIBUTIONS

This paper analyses the relationships between urban climate, environmental comfort and urban
planning, from the point of view of the concepts and fundamental ideas evolution, from the basic
methodological contributions and from recent year’s reviews, especially in the topic of the environ-
mental comfort indexes. The paper gives a review with highlights in the more recent contributions.

KEY WORDS: Urban climate, urban planning, environmental comfort, comfort indexes, state of the art.

El concepto de “confort” es un término preciso y ambiguo a la vez. Casi todos los auto-
res coinciden en que hace referencia a  una situación de bienestar, pero precisamente esa
amplitud de la definición dificulta su precisión científica, por que... ¿qué puede entender
por confort un geógrafo, un sociólogo, un meteorólogo, un médico, un arquitecto o un
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ingeniero? Los distintos autores convienen en entender que normalmente el término con-
fort hace referencia a un estado de bienestar climático o térmico, sin excluir otras condi-
ciones de satisfacción material. Ese estado de bienestar es consecuencia de un cierto equi-
librio entre el hombre y su medio, entre sus condiciones fisiológicas y las ambientales, y
como expresión de tal equilibrio es un tema susceptible de variadas perspectivas y per-
manente interés.

ANTECEDENTES

El confort bioclimático

El hombre ha buscado desde siempre entender la relación hombre-clima y conse-
cuentemente una de sus relaciones más estrechas, que es la del confort bioclimático. En
la antigüedad fue Hipócrates quien, en sus “Aforismos”, mejor precisó la influencia del
clima y el medio sobre el bienestar y la salud de los hombres. En su famosa obra “De los
aires, de las aguas y de los lugares”, dice Hipócrates que el aire, agua y clima son los facto-
res fundamentales para explicar la salud de los habitantes de una determinada ciudad,
dando así inicio a una larga bibliografía que buscaba, en la influencia del medio sobre el
hombre, la razón de su salud, bienestar y felicidad.

Este hecho ha estado ya presente, desde siempre, en la valoración geográfica de múl-
tiples elementos territoriales o urbanos. Así, la distinta orientación o emplazamiento de
pueblos y casas (solanas o sotaventos, frente a umbrías o barloventos), fue pronto considera-
da  como causa y razón de la mayor confortabilidad de las primeras sobre las segundas.
Por eso, el mismo Aristóteles afirmaba: “...las ciudades más sanas son las construidas en una
ladera hacia el este, puesto que el viento sopla desde el cuadrante de la salida del Sol”. Similar es
la preocupación de Vitrubio, para quien la consideración principal que debe presidir el
trazado de las ciudades es defenderlas de los vientos predominantes (CHUECA, 1970, p.
111).

También Leon Battista Alberti, con su  Re Aedificatoria (1485), dedicó su atención a la
influencia del ambiente sobre diferentes construcciones arquitectónicas, con un enfoque
que, para la época, era extraordinariamente moderno (LANDSBERG, 1981). En el mismo
sentido, se pensaba que si el clima y el ambiente condicionan la confortabilidad  de un
territorio, esto se manifestaba en su salubridad. Esto permite afirmar que la salubridad o
confortabilidad de cualquier comarca, o espacio urbano, eran componentes geográficos
del territorio, características intrínsecas del mismo, como su temperatura, humedad o
altitud, con las que de forma tácita o explícita, se le considera relacionado. Por ello Plinio
afirmaba: “...el arquitecto ha de conocer el arte de la medicina y sus relaciones con las regiones de
la tierra y los caracteres de la atmósfera”. 

En la Edad Moderna un ejemplo de esta actitud nos la proporcionan las “Relaciones
Topográficas” de Felipe II, que incluyen algunas preguntas y respuestas en este sentido.
De los tres interrogatorios utilizados para la elaboración de dichas “Relaciones”, el del Dr.
Páez de Castro, aunque tiene pocas referencias a este respecto,  en una de las cuestiones
indaga sobre “Los remedios que tienen contra las nieblas e injurias del tiempo”. Y más explíci-
tos son los interrogatorios de 1575 y 1578, una de cuyas preguntas, la 17ª, inquiere sobre
“La calidad de la tierra en que está el dicho pueblo, si es caliente o fría, llana o serranía, rasa, mon-
tañosa o áspera, tierra sana o enferma”. Evidentemente, estos hechos revelan una errónea
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concepción de determinados fenómenos fisiológicos y climáticos, pero tienen el interés
de subrayar, aunque sea en exceso, la relación entre clima, salud y confort.

De esta forma, la enfermedad o la salud podían prevenirse “geográficamente”, y
como tales eran susceptibles de una cartografía o de un tratamiento espacial. Para el prin-
cipal teórico de esta postura, Max Pettenkofer: “...la constitución física del suelo, su pureza o
contaminación con sustancias orgánicas constituyen las condiciones sanitarias de una localidad”
(HAUSER, 1979, p.172). Todavía en 1902, el Dr. Hauser, que se reconocía como discípulo de
Pettenkofer, definía el clima como: “...las modificaciones atmosféricas (...) de una región (...) en
relación al bienestar de sus habitantes” (HAUSER, 1979, p.111).

Pero, sin duda, fue Max Sorre uno de los geógrafos que primero abordó, con mayor
precisión, el tema del confort climático como un fundamento esencial de la Geografía
Humana y, lo que aquí más nos interesa, fue también el primero que lo relacionó con el
microclima de las ciudades y con las modificaciones debidas al hombre.

En todos estos aspectos tiene mucho que decir la Geografía, como ciencia que estudia
los espacios terrestres  en sus rasgos naturales y humanos, profundamente imbricados.
La Geografía ha sido siempre ciencia ecológica, y no en vano el gran geógrafo Sorre, en
su esencial obra “Les fondaments de la Geographie Humaine”, subtitula el primer volumen
“Ensayo de una ecología del hombre” (SORRE, 1943) y allí, al estudiar el clima, ya se refiere al
de la ciudad. También en Estados Unidos, fueron geógrafos del Departamento de
Geografía de la Universidad de California (TERJUNG 1966) quienes concretaron un índice
de confort, con una aplicación gráfica, similar a la Carta Bioclimática de Olgyay, pero con
base en el ábaco psicrométrico. Una aplicación de este índice a la ciudad de Valencia, en
la que se realizó un análisis comparado del confort entre los observatorios de Manises y
de Valencia-Vivers, fue la efectuada por Canet y Pérez Cueva (1998).

En el Siglo XX es cuando se emprenden estudios sistemáticos sobre las relaciones
hombre-ciudad-clima. Aparece la primera síntesis sobre el clima urbano de Kratzer
(1937), y el completo estudio de Chandler (1965) sobre la ciudad de Londres, así como
muchos trabajos de diversos autores y ciudades que marcan el comienzo de una rama de
la climatología, la urbana, cada vez con más adeptos y futuro.

Uno de estos temas es el abordado en este trabajo: el de la relación entre el clima urba-
no y el confort biometeorológico. Si los años 80 y 90 del pasado siglo son los del despe-
gue de los estudios de climatología urbana, pronto se verá la necesidad de aplicar los
nuevos conocimientos adquiridos sobre los balances de energía y humedad de las ciuda-
des al campo del confort bioclimático: la ciudad puede alterar los parámetros del confort
tanto en sentido positivo como negativo. Y consecuentemente, en años recientes, son
cada vez más numerosos los trabajos que inciden en la trilogía clima urbano-confort-pla-
nificación urbana. Pero para ello ha sido necesario que, con anterioridad, se haya desa-
rrollado la etapa previa  de los estudios de clima urbano y de confort biometeorológico
por separado.

La “medida” del confort bioclimático

Dentro de este campo genérico, la preocupación fundamental es encontrar respuesta
a la pregunta de qué es el confort. En la práctica el problema consiste en lograr un índice
que sea capaz de medir la “temperatura efectiva” de la superficie del cuerpo (a nivel de
la piel), que es la sensación térmica que el organismo experimenta realmente. Pero esa
temperatura, según distintos autores, es consecuencia no sólo de la temperatura ambien-
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te, sino también de la biológica y, sobre todo, de la intensidad de enfriamiento, en el que
interviene el viento y la humedad, que al actuar sobre la evapotranspiración, modifican
el proceso térmico.

La resultante es una variable compleja que, desde antiguo, se ha intentado medir con
diversos instrumentos, y a la vez ha dado lugar a distintas formulaciones, como las de
Vicent, Taylor y Visher, Siple y Passel, Winslow y Herrington, Hill, etc. En 1923,
Houghton y Yaglou elaboraron un “índice de temperatura efectiva”, combinando la tem-
peratura y la humedad. En el mismo sentido Missenard utilizó, diez años después, la
“temperatura resultante”, que ya incluía la radiación. Por último Givoni (1976) incorpo-
ra la producción de sudor como instrumento de medición en su “índice de tensión tér-
mica”. Similares son los índices de confort de Hill o de Siple. 

Son innumerables los trabajos de científicos de todo el mundo. Convendría resaltar,
por su antigüedad los de Aronín y otros de la Escuela de Berkeley, entre los que se
encuentran W. Allen, Gugler, Hutchinson, Langley, Manley y Zom. La Escuela de
Berkeley ha seguido distintas orientacinones en sus estudios del clima y confort urbano,
destacando, sobre todo, los de ecología urbana (REGISTER, 1987). 

De este grupo destaca ampliamente por su labor personalísima el profesor V. Olgyay,
de la Escuela de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Princeton hasta 1970, y
precursor en la investigación sobre la relación entre arquitectura y energía. Su libro
“Design with Climate” (1963) constituye un elemento de referencia clave para aquellos
arquitectos y urbanistas interesados en estos temas. Los principios básicos enunciados en
este libro, así como los procesos de diseño que en este libro se recomiendan, son directa-
mente aplicables a cualquier proyecto actual. Recientemente (1988) se ha editado en espa-
ñol, con el título: “Arquitectura y clima. Manual de diseño bioclimático para arquitectos y urba-
nistas”.

Otro grupo que ha destacado en estas investigaciones ha sido el Departamento
Británico de Investigaciones Científicas e Industriales, dirigido por los doctores  H.M.
Vernon y T. Bedfort, quienes llegaron a través de distintas investigaciones a definir las
condiciones de confort, de forma similar a cómo lo hizo Olgyay. Posteriormente se reali-
zaron estudios de interacción entre los parámetros microclimáticos y el confort térmico,
aplicados al diseño de los conjuntos de edificios (BROWN y GILLESPIE, 1995). Otro grupo de
científicos americanos intentaron establecer una medición psicológica, combinando los
efectos de la temperatura, de la humedad y el movimiento del aire, denominada escala
de temperatura efectiva (HOUGHTON y YAGLOU, 1923).

Las fuentes anteriormente citadas  le sirvieron a Olgyay para definir, con la máxima
precisión, el polígono de confort de su Carta Bioclimática, tan útil para el estudio del con-
fort en espacios abiertos de la ciudad. Posteriormente será modificada por otros investi-
gadores, entre los que se encuentran Auliciems, Arens y Szokolay . Este último dirige en
la actualidad un grupo de investigación muy importante en la Universidad de Sydney.

El confort térmico en la ciudad

El estudio del confort térmico en la ciudad ha sido una cuestión del máximo interés
para numerosos científicos. Y es que, como dijo Manuel de Terán, la ciudad representa “la
forma más radical de transformación del paisaje natural, pues su impacto no se limita a cambiar
la morfología del terreno, nuevas construcciones, otro plano y disposición del territorio, ni tampo-
co la aglomeración humana o mecánica que determina, sino que todo ello modifica las mismas con-
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diciones climáticas y ambientales, elevando la temperatura y afectando al régimen de precipitacio-
nes y de vientos”. Este hecho es conocido  ya desde  hace tiempo,  y ha merecido diversos
estudios (YOSHINO, 1975; CHANDLER, 1976; LANDSBERG, 1981), entre los más destacados, y
en España son conocidos los estudios de López Gómez (1985 y 1993) y su grupo de tra-
bajo de la Universidad Autónoma de Madrid.

Sobre los estudios del clima urbano se realizó una revisión exhaustiva por Vilas Boas
(1983); este autor destaca en sus descripciones los trabajos de Peterson sobre las islas de
calor, los de Lowry, sobre la atmósfera urbana y los de McHarg sobre la importancia de
las áreas verdes. Autores como McHarg (1969) y Lynch (1980), introducen en la práctica
del diseño urbano y del planeamiento físico variables del territorio y de los recursos natu-
rales para mejorar la calidad ambiental. Vilas Boas y Oliveira (1986) realizan un estudio
muy interesante sobre un área urbana del Plano Piloto de Brasilia, en el que llegan a un
análisis descriptivo en cuanto a la orientación de los edificios a los vientos, a las fuentes
del ruido y al sol.

La Conferencia sobre Climatología Urbana, celebrada en México (1984)  produjo una
serie de recomendaciones y trabajos condensados en OMM Nº 652 (OKE, 1986a). En ella
destacan, entre otros, los trabajos de Oke (1986b), Jáuregui (1986), Monteiro (1986),
Sánchez de Carmona (1986), Landsberg (1986) y Givoni (1986). Bustos Romero (1988),
intentando suplir una falta de elementos de diseño urbano, desarrolla en Brasil principios
bioclimáticos de diseño urbano. Oliveira (1988) estudia la adecuación de la forma urba-
na al clima y trata la primera como condicionante del clima urbano.

En Europa, fueron distintos grupos de investigadores los que trabajaron estas inves-
tigaciones. Quizá cabe destacar el grupo del profesor Sukopp en Alemania, por sus estu-
dios de climatología y confort urbano en Berlin.

Especial interés han tenido los trabajos que han intentado conectar los índices de con-
fort con otras variables ambientales, como por ejemplo las zonas verdes. Son de una gran
entidad los estudios llevados a cabo en la ciudad de Seoul por el Department of
Landscape Architecture de la Universidad de Seoul (KWI-GON 1989), quien en su libro
“Climate, Urbanization and Green Spaces in Urban Areas” desgrana la participación de los
espacios verdes, en cada distrito de la ciudad, correlacionados con el índice de confort de
THOM (1957). Este mismo Departamento, posteriormente ha realizado estudios sobre
Ecología Urbana aplicada a la ciudad de Seoul, donde se hace un tratamiento muy inte-
resante y riguroso del confort en los espacios abiertos y el diseño de las zonas verdes, en
relación con el confort.

Precisamente, en la ciudad de Valencia se realizó un Proyecto Piloto conjunto con la
ciudad norteamericana de Dayton (SALVADOR y SMITH, 1987) donde se plantea también la
relación del confort con algunos parámetros medioambientales, entre los que se incluyen
las zonas verdes. También en la ciudad de Valencia realizamos una investigación sobre el
papel de las zonas verdes en la ciudad y su relación con el confort (GÓMEZ LOPERA et al.,
1998).

Los espacios abiertos

Terminamos estos antecedentes haciendo referencia, ya de forma directa, al confort en
espacios abiertos. Para ello partimos de la evidencia de que las condiciones climatológi-
cas de una localidad condicionan la forma de vida de sus habitantes. Por ello, el diseño
de los espacios públicos ha supuesto siempre una respuesta a las condiciones climatoló-
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gicas adversas, facilitando la adaptación del hombre al medio ambiente exterior. Toldos,
pérgolas, vegetación, fuentes y estanques, son algunos de estos recursos que aún hoy día
se pueden contemplar en los espacios urbanos. La finalidad básica de estas técnicas es
modificar el clima del lugar, creando un microclima en las zonas tratadas que mejore la
habitabilidad de esos espacios. Todas las técnicas utilizadas emplean el potencial de las
fuentes naturales de energía disponibles. 

En general, los investigadores en bioclimatología proponen aplicar sus conocimientos
desde la escala del edificio individual a la de los grandes conjuntos de edificios, y tam-
bién a la ciudad. Pero apenas una pequeña parte de sus trabajos se ha dedicado al com-
plejo problema de diseño urbano. Cook (1991) hace una contabilidad del espacio dedica-
do por diversos autores en sus libros a la temática del planeamiento, la ciudad y el dise-
ño urbano, mostrando que es muy reducida. Para citar un ejemplo, Koenigsberger,
Ingersoll, Mayhew y Szokolay dedican seis páginas, de las 320 del libro “Manual of
Tropical Housing and Building”, al planeamiento de los asentamientos urbanos
(KOENIGSBERGER et al., 1973). En los congresos PLEA, cuyo tema suele ser Arquitectura y
Espacio Urbano, se están presentando numerosos papers sobre el comportamiento y tra-
tamiento de los espacios urbanos. También la Unión Europea ha prodigado congresos
sobre estos temas, con la doble vertiente de los edificios y el espacio urbano.

En el terreno de la investigación aplicada hemos de destacar los trabajos del equipo
interdisciplinar de la Universidad de Sevilla, que exponían el acondicionamiento de los
espacios exteriores del recinto de la EXPO’92 (R. Velázquez, S. Alvarez, J. Guerra, E.A.
Rodríguez, J.M. Cejudo). Este grupo de investigación ha llegado a especificar las diferen-
tes técnicas usadas para el control climático de los espacios exteriores; y López de Asiain,
J. Pérez de Lama, J. Cabeza Laínez y J. Ballesteros, que trataron el enfriamiento pasivo de
los espacios abiertos  de la EXPO’92, en el Plan Director de la Expo (1987).

El proyecto bioclimático para los espacios abiertos pretende ser un ejemplo de conti-
nuidad cultural, con enfoques tradicionales de acondicionamiento natural, especialmen-
te de refrigeración y uso inteligente de las tecnologías modernas. La solución ambiental
de estos espacios con técnicas de control ambiental artificial suponía, de un lado, romper
con la tendencia universal de recuperación y estrecha vinculación con la naturaleza y, de
otro, renunciar a la aplicación de los más avanzados conocimientos y técnicas de climati-
zación pasiva de todo el mundo. No era posible dejar de considerar los efectos que la cli-
matización artificial produciría  sobre el entorno inmediato.

Hay que destacar también  los trabajos de Yoklic et al. (1991) y los de Evans y Schiller
(1991); los primeros presentaron estudios sobre el confort ambiental en pabellones espe-
cíficos. Evans y Schiller analizan los elementos corrientes de los espacios tradicionales,
que permiten un elevado grado de bienestar para sus usuarios, identificando caracterís-
ticas bioclimáticas, que hacen que estos espacios abriguen convenientemente actividades
sociales.

Finalmente, hay que hacer referencia a otro grupo de investigación que se ha genera-
do en torno a la Escuela de Arquitectura de Barcelona, concretamente en torno a las
investigaciones del profesor Serra Florenza, y donde se han desarrollado numerosas
publicaciones y tesis doctorales sobre temas como “Arquitectura bioclimática de los espacios
públicos” (BUSTOS ROMERO, 1993), “Zona variable de confort térmico” (CHÁVEZ DEL VALLE,
2002) o “La vegetación como instrumento para el control microclimático” (OCHOA DE LA TORRE,
1999).
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LOS ÍNDICES DE CONFORT

El confort bioclimático

El confort térmico es definido en ASHRAE (1966) como “la condición mental en la que
se expresa satisfacción con el ambiente térmico”. Los intercambios de energía entre una per-
sona y el medio que lo rodea, están expresados por la ecuación de balance de energía
calórica del cuerpo humano:

M + W + Q* + QH + QL + QSW + QRE = S 

M es la proporción metabólica (por ejemplo la producción de energía interna por la
oxidación de la comida), W el trabajo físico exterior, Q* el saldo de radiación neta del
cuerpo,  QH el flujo de calor convectivo (sensible), QL el flujo de calor latente por la
difusión del vapor de agua, QSW el flujo de calor latente debido a la evaporación del
sudor, QRE el flujo de calor por la respiración (la suma del flujo de calor para calentar y
humedecer el aire inspirado) y S es el almacenamiento del flujo de calor para calentar
(valor positivo) o enfriar el cuerpo (valor negativo). Básicamente, el estado del cuerpo
influye en muchos de estos flujos de calor por la temperatura del cuerpo o la  humedad
de la piel. 

La ecuación propuesta por Fanger (1972) es probablemente la más conocida aplica-
ción del balance de energía. La ecuación de Fanger es aplicada al interior, y asume las
condiciones de confort, por ejemplo, poniendo el término S igual a cero. La desconocida
temperatura media de la piel (Tsk) y del sudor (SW) es reemplazada asumiendo una rela-
ción lineal con la actividad (producción interna de calor). Esas interrelaciones fueron defi-
nidas empíricamente en condiciones interiores, basándose en los estudios de campo que
suponen un gran número de personas sedentarias. La ecuación de Fanger, en su forma
completa, da todos los términos relacionados como una función de la producción interna
de calor. Para resolver esa ecuación, proporciona el Predicted Mean Vote (PMV), definido
como el índice térmico correspondiente. PMV  indica confort cuando se acerca a cero (de
-0.5 a + 0.5). La desviación de cero se considera como un estrés térmico y varía de -3.5
(estrés por frío) y +3.5 (estrés por calor). 

El entorno térmico y su impacto en el cuerpo humano no pueden describirse como
una función de un único factor, puesto que el cuerpo no posee sensores individuales para
cada factor y por lo tanto, se siente el entorno térmico en conjunto. Un índice de “confort
térmico” está basado en la misma idea: combina varios factores en una variable sencilla,
la cual concentra sus efectos simultáneos en las respuestas sensoriales y fisiológicas del
cuerpo (GIVONI, 1976, ASHRAE 2001). El “confort mecánico”, por su parte, concierne a la
influencia directa del viento sobre las personas (BLOCKEN y CARMELIET, 2004). Ambos efec-
tos son muy difíciles de separar.

Tipos de índices de confort

Los estudios recientes sobre el confort bioclimático siguen teniendo los dos enfoques
básicos señalados por Morgan y Baskett (1974): el eennffooqquuee  aannaallííttiiccoo  oo  rraacciioonnaall, basado en
el balance energético humano, y el eennffooqquuee  ssiinnttééttiiccoo  oo  eemmppíírriiccoo, basado en combinacio-
nes de diversas variables meteorológicas. Los índices empíricos ignoran el papel decisi-
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vo de la fisiología humana, la actividad, la ropa y otros datos personales (altura, peso,
edad, sexo…). Los índices racionales son más recientes, suelen estar desarrollados por
técnicas informáticas, y dependen del equilibrio de energía humano (HÖPPE, 1993). Aquí,
la teoría de transferencia de calor, se aplica como punto de partida racional para descri-
bir los diversos intercambios del flujo de radiación sensible y latente, junto con algunas
expresiones empíricas, que describen los efectos fisiológicos de control reguladores.

1) Índices empíricos o sintéticos

Uno de los más antiguos índices todavía utilizados es el “Effective temperature comfort
index”  (ET).

ET = T – 0.4 (T-10)*(1 - HR/100) 

en donde: ET es la temperatura efectiva, T es la temperatura ambiente en ºC y HR, es
la humedad relativa (en %).

Fue propuesto por Missenard en 1937 (HENTSCHEL, 1986) y se trata de un índice que
ha tenido una larga evolución de aportaciones (YAGLOU, 1949). La propuesta por Gagge
et al. (1971) supone un profundo cambio, pasa a denominarse “Temperatura efectiva revi-
sada” (ET*,) y se trata ya de un índice de tipo racional.

El índice ET se define como la sensación que se experimenta a una temperatura y
humedad dadas, con aire saturado y en calma. Es válido para un sujeto joven, sano, acli-
matado al sitio, con vestimenta ligera y sometido a una actividad ligera. Recientemente
fue utilizado por Angulo-Córdova et al. (2004) para comparar el bioclima humano en die-
ciséis localidades del estado de Tabasco. Para ello se aplicó el criterio de Wakely (vid.
WAKELY, 1978), que se basa en la oscilación térmica media anual de la temperatura del aire
para determinar el intervalo de confort y construir la escala de sensaciones térmicas del
índice ET.

Otro índice ampliamente utilizado es el Wind Chill, desarrollado por Siple y Passel
(1945). Es un índice que ha recibido frecuentes críticas en sus 60 años de vida, pero que
sigue siendo ampliamente revisado y utilizado (DIXON y PRIOR, 1987; KESSLER, 1993,
BRAUNER y SHACHAM, 1995…). El Humidex, propuesto por Lally y Watson (1960), utiliza
la temperatura del aire y el vapor de agua para caracterizar ambientes cálidos y húme-
dos.  Fue adoptado por el Atmospheric Environment Service de Canadá y cambiado a
grados Celsius (MASTERTON y RICHARDSON, 1979).

Otros índices utilizados en mayor o menor medida son el modelo de Burt, presenta-
do por Burt (1979) y modificado por Tuller (1990), el modelo de Menex, que es un recien-
te estadio en la evolución del modelo de Budyko (1974) (vid. BLAZEJCZYK y KRAWCZYK,
1991; BLAZEJCZYK, 1994;  KRAWCZYK, 1994…),  el modelo de Fanger (FANGER, 1972), o el de
Auliciems y Kalma (1979). Una buena revisión y comparación de todos ellos, aplicada a
sensaciones de frío por efecto del viento en verano, ha sido realizada por Tuller (1997), y
en ella se muestra la existencia de notables diferencias en los resultados (ver fig.1).

Finalmente, otro de los índices empíricos sencillos con una larga evolución es el índi-
ce termohigrométrico (THI). Parte inicialmente del índice de disconfort (DI) de Thom
(1959) y recibe aportaciones posteriores (vgr. CLARKE y BACH, 1971; GILES et al. 1990; KYLE,
1994). Unger (1999) lo utiliza para comparar de un modo sencillo las condiciones de con-
fort de un ámbito rural frente a un ámbito urbano.
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2) Índices analíticos o racionales

Uno de los autores que se preocupó desde fechas más tempranas en analizar el efec-
to de la fisiología humana, la actividad, la ropa, etc. sobre el confort, y que ayuda a sen-
tar las bases de los índices racionales, fue Steadman, a partir de su tesis doctoral
(STEADMAN, 1965). Con posterioridad realizó una serie de aportaciones sobre el enfria-
miento del viento en personas vestidas (STEADMAN, 1971), y sobre la sensación de bochor-
no (STEADMAN, 1979a y 1979b). En estas últimas aportaciones propone un Índice de
Temperatura-Humedad en el que se incluyen conceptos de dimensiones del cuerpo
humano, temperatura y presión de vapor internas, vestimenta, actividad, etc.; es decir, de
los parámetros que hay que añadir a los de los índices empíricos para convertirlos en
racionales.

Este índice de Steadman no ha sido demasiado seguido, quizá por su complejidad.
En el cuadro I pueden observarse algunos de los índices analíticos  más comunes en la
actualidad, propuestos por diversos autores. De entre ellos, probablemente los más utili-
zados sean el índice PMV y el PET.

PMV, o “voto medio previsto” fue desarrollado por Fanger (FANGER, 1972; FANGER et
al. 1974). Predice la valoración media de una amplia serie de personas humanas median-
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Figura 1. Cambio de temperatura de aire necesario para igualar el efecto de cambios de velocidad
del viento en resultados de índices/modelo; media observada en condiciones climáticas a nivel del
mar (según TULLER, 1997).



te valores de la escala ASHRAE de siete niveles (HÖPPE, 1993 y 1999; MAYER y
MATZARAKIS, 1997b). Ha sido utilizado en múltiples estudios (vid. JENDRITZKY et al., 1990)
y se sigue utilizando en la actualidad, en campos muy variados, por ejemplo en la opti-
mización de sistemas de calor, ventilación y aire condicionado (HVAC) (vid.
ATTHAJARIYAKUL y LEEPHAKPREEDA, 2005).

PET (Physiological Equivalent Temperature) es uno de los más polulares y útiles índices
bioclimáticos, dado que tiene una unidad ampliamente conocida (ºC), que resulta com-
prensible para planificadores urbanos y tomadores de decisiones. PET se define como la
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Cuadro I. Índices de confort térmico seleccionados para interior y aire libre, a partir de Fanger,
1970; Givoni, 1976 y ASHRAE, 2001 (tomado de ALI-TOUDERT, 2005)



temperatura del aire a la que el balance de energía humano, para unas condiciones asu-
midas bajo techo, está equilibrado con unas mismas temperaturas de la piel y tasas de
sudoración como las calculadas en condiciones a cielo abierto.

PET fue introducido por Höppe y Mayer (HÖPPE y MAYER, 1987; MAYER y HÖPPE,
1987). Se define como la temperatura fisiológica equivalente en un lugar dado (bajo techo
o a cielo abierto). Es equivalente a la temperatura  del aire a la cual, en un lugar bajo techo
típico, sin viento ni radiación solar, el balance del cuerpo humano  se mantiene con tem-
peraturas interiores y cutáneas iguales a aquellas bajo las condiciones que son evaluadas.
Está basado en el Munich Energy-balance Model for Individuals (MEMI), que modeliza las
condiciones térmicas del cuerpo humano de un modo fisiológicamente relevante. El índi-
ce PET también ha sido uno de los más aplicados (MATZARAKIS et al., 1999; GULYÁS et al.,
2003; GULYÁS, UNGER y MATZARAKIS, 2006) y sigue siendo en la actualidad un índice de
referencia fundamental. 

Otro de los índices racionales más ampliamente utilizado es el SET* (Standard Effective
Temperature), que es similar al índice de temperatura efectiva revisado (ET*), pero con la
inclusión de la variable “vestimenta”. La versión para analizar el confort a cielo abierto
es el OUT_SET*, que incorpora, además las temperaturas del aire y radiantes, la hume-
dad relativa, la velocidad del aire, el aislamiento del vestido y el grado de actividad. Ha
sido utilizado en diferentes aplicaciones por Dear y Pickup (2001) y recientemente por
Spagnolo y Dear (2003a y 2003b) para la caracterización bioclimática térmica de Sydney.

Ante la gran diversidad de propuestas de índices existentes, la Sociedad Internacional
de Biometeorología (IDB) ha creado una comisión para revisar los últimos avances en la
evaluación de ambientes térmicos exteriores, y de este modo poder integrarlos en un índi-
ce climático térmico universal (UTCI) (ver www.dwd.de/UTCI). Un requisito fundamen-
tal de un UTCI es que el mismo valor del índice siempre tenga el mismo significado ter-
mofisiológico, con independencia de la combinación de los valores meteorológicos de
entrada. Por tanto, sólo un índice que tenga en cuenta todos los valores de intercambio de
calor podrá ser válido universalmente y se podrá aplicar a todos los climas, en cualquier
estación de año, a cualquier escala, y en general a toda aplicación biometeorológica.

3) Otros enfoques

La progresiva inclusión de factores y parámetros en la definición y estimación del
confort ha superado casi desde el primer momento los específicos relacionados con el
balance de energía del cuerpo humano y sus modificaciones, propios de los índices ana-
líticos. Pronto se manifestó la evidencia de que los factores psicológicos juegan un papel
importante en la apreciación del confort individual, en especial en los espacios abiertos
(vid. ap. siguiente), y deben ser considerados en el diseño de los espacios al aire libre.

Otro de los enfoques, también con investigaciones tempranas, es el que involucra al
ruido en la apreciación del confort. Las primeras aportaciones (vgr. VITELES Y SMITH, 1946;
GRETHER et al., 1971) sólo investigaron la combinación del ruido con condiciones térmicas
cálidas. Con posterioridad, Yamazaki et al. (1998) y Mochizuki et al. (1998) incluyeron
condiciones térmicas frías en sus estudios. Recientemente Nagano y Horikoshi (2001 y
2005), han desarrollado mejoras sustanciales en el análisis combinado del disconfort; en
su último trabajo analizan un amplio rango de condiciones de temperatura y ruido. Sus
resultados muestran que las condiciones auditivas afectan significativamente a la sensa-
ción térmica, del mismo modo que las condiciones térmicas afectan a la sensación de
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ruido. En definitiva, como muestra la figura 2, el confort ambiental es una mezcla de
muchos factores físicos (calor, sonido, luz, calidad del aire…), aparte de los psicológicos.

4) La cartografía y  la computación aplicada a la bioclimatología

La cartografía bioclimática es una de las más recientes líneas de investigación, y se
halla en pleno desarrollo metodológico. Habitualmente se desarrolla por parte de inves-
tigadores que han estudiado todas las etapas, desde el clima urbano y el confort, hasta las
condiciones microclimáticas de la ciudad, y se plantea como una generalización de resul-
tados (vid. SVENSSON et al. 2002a y b, SVENSSON et al., 2003).

Con anterioridad, ya habían aparecido algunas aplicaciones de la computación al aná-
lisis del confort (vgr. FOUNTAIN y HUIZENGA, 1996). Una de ellas es la de GADI (2000), en la
que se desarrolla el prograna COMFORT, que proporciona resultados de seis índices de
confort térmico, tres originales y tres con versiones modificadas. Los índices originales
son la Ecuación de Confort de Fanger, el Sharma’s Tropical Summer Index (TSI) y la
Temperatura Equivalente de Madsen (Teq).

Con todo, la aportación más importante de los últimos años ha sido el Modelo
RayMan (fig. 3), propuesto por A. Matzarakis y H. Mayer, de la Universidad de Freiburg,
y por F. Rutz, de la Universidad de Braunschweig  (MATZARAKIS y MAYER, 2000;
MATZARAKIS, RUTZ y MAYER, 2000). El modelo RayMan (http://www.mif.uni-freiburg.
de/rayman) puede calcular las influencias de la radiación de onda corta y larga, y es váli-
do para aplicaciones en áreas urbanas caracterizadas por complejas estructuras y micro-
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Figura 2. Modelo para efectos combinados de variables ambientales sobre las respuestas fisiológicas
humanas (según Nagano y Horikoshi, 2005). 



climas. El resultado final es la temperatura media radiante Tmrt, que es muy importante
en la valoración del ambiente térmico. Puede ser cuantificada mediante el uso de índices
termofisiológicos, como el Predicted Mean Vote (PMV), el Physiological Equivalent
Temperature (PET) o el Standard Effective Temperature (SET*), basados en el balance huma-
no de energía. El  modelo Rayman estima los flujos de radiación y los efectos de las nubes
y los obstáculos sólidos (morfologías urbanas) sobre la onda corta.

Al margen de las aportaciones y aplicaciones de sus autores (MATZARAKIS y MAYER,
2000; MATZARAKIS, MAYER Y RUTZ, 2002; MATZARAKIS, RUTZ y MAYER, 2006;  MATZARAKIS y
RUTZ, 2006), muchos bioclimatólogos están ya utilizando esta metodología (vid. GULYÁS et
al., 2003; GULYÁS, UNGER y MATZARAKIS, 2006).

Las propuestas de modelos más recientes suelen incluir un diseño del modelo en el
que la computación es un elemento fundamental. Uno de estos casos es el propuesto por
Mills (1997), que desarrolla un modelo de simulación por ordenador de la canopy-layer
urbana (UCL), a efectos de evaluar el efecto de conjuntos simples de edificios en el clima
interno (edificios) y externo (cañones urbanos) de la UCL.

La validación de los modelos

En las pasadas tres décadas se han desarrollado varios modelos detallados para prede-
cir las respuestas termorreguladoras del cuerpo humano en función del ambiente, grado de
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Figura 3. Ventana principal de RayMan Pro.



vestimenta o actividad. Muchos de ellos están basados en el trabajo de Stolwijk (1971). Se
han aportado mejoras útiles a este modelo de Stolwijk (vgr. por parte de GORDON, 1974,
LOTENS, 1993 o HUIZINGA et al., 2001). También se han desarrollado nuevos modelos termo-
rregulatorios, como el de Wissler (1985) y, más recientemente, el de Fiala et al. (1999 y 2001),
pero todos ellos predicen una respuesta media de una población con unas características
estándar del cuerpo. La tendencia reciente se basa en incorporar a los modelos las caracte-
rísticas humanas individuales (HAVENITH, 2001; ZHANG et al., 2001; GONZÁLEZ, 2004) como
el tipo de cuerpo (grueso, delgado) o la tasa metabólica en estado de reposo (RMR). Se han
encontrado diferencias inter-individuales notables al frío severo, por ejemplo, en función
de la edad, tipo de cuerpo o sexo (MATSUMOTO et al., 1999; SOMEREN et al., 2002). Aunque,
comparativamente, hay menos estudios dedicados a la respuesta ante frío moderado, tam-
bién en estos estudios se han observado respuestas termorregulatorias notables (MARKEN

LICHTENBELT et al.,  2002; OOIJEN et al., 2004). En un reciente estudio, Marken Lichtenbelt et
al. (2007) señalan que los objetivos de futuras investigaciones en este campo deben perse-
guir el obtener un mayor conocimiento de los procesos fisiológicos y las características indi-
viduales, mediante la inclusión de más características anatómicas, un mejor tratamiento del
flujo de sangre en las extremidades y el desarrollo de mecanismos de control individuali-
zados basados en el comportamiento fisiológico. 

Los índices más utilizados suelen tener estudios de validación desde fechas cercanas
a su aparición. Es el caso, por ejemplo del PMV (vid. DEAR y AULICIEMS, 1985). Por otra
parte, las nuevas aportaciones metodológicas, como es el caso del modelo RayMan, tam-
bién suelen ir acompañadas de estudios de validación específicos (vid. MATZARAKIS, 2002),
realizados normalmente por los mismos autores que proponen el índice o método.

Otro de los índices más ampliamente utilizados, el OUT_SET*, cuenta con estudios de
validación basados en amplias muestras de población (vid. SPAGNOLO y DEAR, 2003a). En
general, los índices de confort al aire libre son los que presentan más dificultades a la hora
de validar sus resultados, pues exigen amplias muestras de contraste y, además, están
influenciados en mayor medidas por parámetros que van más allá de la física del balan-
ce térmico del cuerpo, como es el caso de los parámetros psicológicos (NIKOLOPOULOU et
al., 2001).  

Aplicaciones de los índices de confort

La potencialidad de los índices de confort en el análisis bioclimático, así como la gran
variedad de sus aplicaciones, fueron observadas desde un primer momento: efectos sobre
la salud (WATERS, 2001; LASCHEWSKI y JENDRITZKY, 2002), la morbilidad (MARTENS, 1998,
NEDEL et al., 2006), el trabajo (YAMAZAKI et al., 1998), los deportes, el sueño, el turismo, etc.
(vid. infra).

Casi todos estos campos han tenido un desarrollo temprano, ligado a las definiciones
y precisiones sobre el concepto de confort bioclimático o meteorológico, y a los sucesivos
desarrollos y mejoras de los índices de confort. Podemos decir que se trata de un campo
en el que el desarrollo conceptual, metodológico y aplicado ha ido a la par.

Así, por ejemplo, en el campo de la influencia del confort climático sobre el sueño, a
partir de los primeros estudios sobre el efecto del confort térmico sobre el equilibrio tér-
mico del cuerpo humano (vid. RAMANATHAN, 1964, GAGGE et al., 1969, HARDY et al. 1970,
etc), se desarrollan trabajos sobre el efecto en los ritmos circadianos, etapas del sueño,
efectos en la fase RAM, etc. (ASCHOFF, 1970, BOULANT y BIGNALL, 1973, KARAKAN et al.,
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1978…) que continúan sin interrupción hasta la actualidad (CANDAS et al., 1982, SAGOT et
al. 1987, OKAMOTO-MIZUNO et al. 1999…). En los últimos años, al enfoque clásico del efec-
to térmico sobre el sueño (TSUZUKI et al., 2004, SOMEREN, 2004, RAYMANN et al., 2005,
SOMEREN, 2006), se han añadido trabajos que analizan en particular el efecto concreto de
los flujos de viento (TSUZUKI et al., 2007).

Otro ejemplo de aplicación de los índices de confort es el campo de las actividades
deportivas, por ejemplo el análisis del estrés térmico de las carreras de maratón, que en
ciertas situaciones de combinación de calor y humedad, puede poner en peligro a los par-
ticipantes (FREITAS et al., 1985; MCCANN y ADAMS, 1997), o en el caso del surf (LYLE et al.,
1994).

Finalmente, el campo del turismo es quizá el que ha tenido mayores aportaciones
recientes (vid. FREITAS, 2001; CEGNAR y MATZARAKIS, 2004, GÓMEZ MARTÍN, 2004,
MATZARAKIS et al., 2004;  LIN y MATZARAKIS, 2007, etc.). La climatología turística actual, a
diferencia de los enfoque clásicos, se fija en determinados parámetros que tengan una sin-
gular relación con la propia actividad (vgr. las horas de sol, el número de días de llu-
via…), y el confort es uno de los principales.

EL CONFORT Y LA PLANIFICACIÓN URBANA

Como hemos visto en el subapartado anterior, el análisis del confort ha sido aplicado
a diversas actividades humanas, pero quizá la más importante de ellas es la que hace refe-
rencia a sus relaciones con la planificación urbana.

Existe un criterio unánimemente compartido y aceptado de que la planificación urba-
na, tanto en sus aspectos urbanísticos y arquitectectónicos como en los de vegetación y
mobiliario urbano, pueden mejorar notablemente el confort bioclimático. Sin embargo, se
ha mostrado por diferentes autores que los aspectos climáticos tienen todavía un bajo
impacto sobre los procesos de planificación urbana (LINDQVIST y MATTSSON, 1989; PIELKE

y ULIASZ, 1998). El fallo en incorporar los resultados de la investigación en clima urbano
al diseño urbano han sido atribuidos al hecho de que el clima es sólo uno entre otros
muchos parámetros considerados (THAMM et al., 1999). Según ELIASSON (2000) se está
todavía lejos de una aplicación satisfactoria del conocimiento climático en la planificación
urbana. Para este autor las causas son múltiples y dispares: falta de consenso sobre el
papel y la importancia del conocimiento climático en el proceso de planificación, falta de
incentivos en los investigadores, falta de comunicación entre las esferas técnica, admi-
nistrativa y política, falta de métodos y técnicas para recoger y analizar los datos climáti-
cos, etc. En su estudio de tres ciudades suecas mediante técnicas de encuesta, Eliasson
concluye la existencia de numerosos problemas (fig. 4),  y se llega a preguntar si el con-
fort climático se percibe como importante para el individuo. Estas incertidumbres sobre
la percepción que se tiene de la utilidad del diseño urbano en la mejora del confort cli-
mático, indicarían que todavía queda un largo camino por recorrer.

Sin duda, en tiempos recientes las dos disciplinas, climatología urbana y diseño urba-
no, han ido de la mano en el intento de establecer cómo la construcción y el ambiente
urbano afectan al clima (MILLS, 1999), en el intento de crear un ambiente “confortable”. El
enfoque habitual del diseño urbano es el bioclimático, con una aproximación empírica,
mientras que la climatología urbana se ha centrado en la modelización de los procesos
físicos para determinar el “efecto urbano”, casi siempre sin propuestas de diseño
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(ELIASSON, 2000; MILLS, 2006). El punto de unión entre ambas disciplinas, el “diseño urba-
no bioclimático”, se ha desarrollado dentro de la “biometeorología humana”, mediante el
desarrollo y mejora de índices de confort que modelen  la interacción térmica entre el
cuerpo humano y el ambiente de alrededor (vid. subapartados “indices analíticos o racio-
nales” y “validación de los modelos”). También hay que destacar las aportaciones técni-
cas  sobre la importancia de las variaciones de la temperatura en relación a la planifica-
ción urbana (SVENSSON y ELIASSON, 2002).

Este desarrollo de índices de confort, con el tiempo, ha llevado al diseño de índices en
espacios abiertos, pero éstos han sido cuestionados ampliamente en el sentido de que son
incapaces de proporcionar una visión real de unas condiciones en continuo cambio y de
que no incluyen los factores psicológicos (NIKOLOPOULOU y STEEMERS, 2003). Estos autores
sugieren que el 50% de la varianza entre la evaluación objetiva y subjetiva del comfort no
es explicada por las condiciones físicas y fisiológicas, sino que depende de otros factores
de índole psicológica (experiencia, expectativas, sentido de control, etc. No obstante, los
estudios sobre clima y comportamiento son relativamente raros, aunque no ausentes (vgr.
NIKOLOPOULOU et al., 2001, ZACHARIAS et al., 2001; THORSSON et al., 2004 y 2006, ELIASSON et
al., 2007).

Tipos de ciudades

Las relaciones entre la climatología urbana, la bioclimatología y el diseño urbano pue-
den tener como punto de partida el funcionamiento de la energía en el volumen de la ciu-
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Figura 4. Sistema de resultados sobre la influencia del conocimiento climático en el proceso de pla-
nificación urbana, incluyendo variables explicatorias, dificultades identificadas y conclusiones clave
(según ELIASSON, 2000).



dad, tal como se expresa en la ecuación del balance de energía de un volumen (OKE,
1978): a) el clima urbano analiza las peculiaridades del funcionamiento de la ecuación en
una ciudad determinada, b) la bioclimatología  estudia en qué medida cada elemento del
balance de energía tiende a crear confort o disconfort, y c) el diseño urbano busca actuar
sobre cada término del balance mediante soluciones arquitectónicas o urbanísticas para
conseguir optimizar el confort.

Así por ejemplo, en las ciudades frías del Norte de Europa, en las que el balance de

radiación neta (Q*, según Oke) es débil y tiende a dar disconfort por frío, son convenien-
tes soluciones que disminuyan las pérdidas por el albedo, como los tejados negros de
fuerte inclinación que, además de absorber más radiación, escupen fácilmente la nieve.
En las ciudades del Norte de África, en las que los intercambios advectivos y el balance
de radiación producen un fuerte disconfort por calor seco, el diseño más adecuado es el
de la medina, es decir una ciudad cerrada, de calles estrechas e irregulares, tejados planos
y colores blancos, capaz de crear microclimas frescos y húmedos con microjardines.

Se pueden considerar tres grandes tipos de  ciudades básicas: las frías, en las que la
distinción entre húmedas y secas adquiere escasa importancia, las cálidas-secas y las cáli-
das húmedas, que son, junto con las ciudades mixtas, las más difíciles de tratar desde el
punto de vista del diseño urbano. 

a) Las ciudades cálidas-húmedas fueron objeto de estudio en la Technical Conference de
la WMO de noviembre de 1984, en México D.F. sobre la climatología urbana de las
ciudades tropicales (OKE, 1986a), tanto desde el punto de vista del clima urbano (OKE,
1986b, CHOW, 1986, etc.), como desde el punto de vista del diseño (NIEWOLT, 1986).
Este último autor sugiere numerosas recomendaciones en cuanto a planificación
urbana de estas ciudades y su diseño arquitectónico, y es fácil reconocer que se trata
quizá del tipo básico de ciudad más problemático. Con posterioridad, numerosos
estudios se han centrado en este tipo de ciudades, tanto desde el punto de vista del
confort como del diseño urbano (MONTEIRO, 1990, KYLE, 1992 y 1994, SAD DE ASSIS y
BARROS, 1999…). Uno de los más recientes e interesantes es el de Spagnolo y Dear
(2003b), que analizan  la climatología de Sidney desde una perspectiva bioclimatoló-
gica mediante la utilización de un índice de confort térmico, el índice OUT_SET*.
Mediante este análisis, definen el grado grado de vestimenta (clo) apropiado para
cada una de cada una de las semanas del año.

b) Las ciudades cálidas secas son un tipo específico de urbes intertropicales, menos fre-
cuente que las anteriores. En ellas el disconfort es creado, sobre todo, por el fuerte
calor estival, pero también por la sequedad del aire. En ellas son apropiadas todas las
medidas que reduzcan la entrada de energía a la Urban Canopy Layer (colores blan-
cos, calles estrechas, toldos, tejados planos, alturas uniformes…), así como las que
reduzcan los intercambios de aire con el exterior de la ciudad (murallas, calles tor-
tuosas y cerradas…) y las que tienden a humedecer el ambiente (microjardines, facha-
das con vegetación…). La ciudad moderna suele diferir en buena medida de estas
características, y por ello han sido objeto de un doble tipo de análisis, el del confort
de los elementos tradicionales (ALI-TOUDERT et al., 2005) y el del diseño de las urbes
nuevas (vgr. HARTZ et al., 2006). 
Estas ciudades ya fueron consideradas en la Conferencia de la WMO de  México de
1984 (GIVONI, 1986). Un reciente y muy completo análisis de estas ciudades, enfocada
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en especial al diseño de las calles de este tipo de ciudades es el de Alí-Toudert (2005).
En él se puede encontrar una amplísima bibliografía sobre sus características y su pro-
blemática específica.

c) Las ciudades frías y mixtas frías son aquellas en las que el mayor grado de disconfort
procede del frío del largo periodo invernal. Hay pocas ciudades siempre frías (por
ejemplo, en condiciones de tundra) y en consecuencia apenas se han realizado estu-
dios sobre ellas. En todo caso, en este tipo de ciudades, el diseño urbano está basado
en mucha mayor medida en soluciones de tipo arquitectónico que de planificación
urbana. La mayor parte de estas ciudades suele tener un periodo estival más o menos
corto, en el que pueden llegar a alcanzarse, incluso, condiciones de fuerte disconfort
por calor. Es el caso de Erzurum (Turquía), en donde Toy et al. (2007) estudian la fre-
cuencia de situaciones entre la categoría hiperglacial del índice THI (-40ºC) y la tórri-
da (más de 30ºC). Pero en todas ellas, el periodo estival es un paréntesis, básicamen-
te confortable, entre unas condiciones frías, muy frías o glaciales, y el diseño urbano
se centra en corregir este tipo de disconfort sin aumentar en demasía el de signo con-
trario. En tales casos, el hecho de que la ciudad sea húmeda (lo normal) o fría (muy
pocos casos) apenas tiene importancia en esta cuestión.
Son bastante numerosos los estudios específicos del confort en ciudades frías mixtas,
sobre todo las norteamericanas y europeas (JENDRITZKY y NÜBLER, 1981; UNGER, 1999). En
el estudio de Unger de la ciudad de Szeged (Hungría) se muestra que, en las ciudades
frías, las condiciones comparadas de confort urbano-rural se decantan claramente hacia
un mayor confort en el medio urbano, por efecto de las islas de calor (ver fig. 5).
Una de las cuestiones que más suele interesar es el análisis del papel de la vegetación
en el confort, que debe proporcionar sombra en verano pero no debe incrementar el
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Figura 5.  Isopletas de las condiciones medias termohigrométricas rurales y urbanas del índice THI
(°C) en Szeged (1978–1980). Condiciones: 1 cálido, 2 confortable, 3 fresco, 4 frío, 5 muy frío (según
UNGER, 1999).



disconfort por frío en invierno (SOUCH y SOUCH, 1993, TOY et al., 2007). Se trata de un
tipo de estudios también presente en ciudades cálidas mixtas (SIMPSON, 1998).

El confort y los microclimas en la ciudad

El estudio de los microclimas dentro de la ciudad, en especial los producidos por los
cañones urbanos tienen un desarrollo casi paralelo al propio de las islas de calor (vgr.,
CHANG et al., 1971; NUÑEZ y OKE., 1977). En el caso de los efectos microclimáticos de los
cañones urbanos se estudia el almacenaje de calor (ASAEDA et al., 1996), las velocidades
del viento (PAUL Y SIEH, 1986), la relación entre la cinemática de los flujos y la dispersión
(HOYDYSH y DABBERT, 1988), su aplicación a la dispersión de contaminantes (YAMARTINO y
WIEGAND, 1986; NG, 2006), la estabilidad atmosférica (NAKAMURA y OKE, 1989) y, por
supuesto, los balances de energía. Se trata de una línea que mantiene todavía su faceta de
investigación básica sobre cómo la ciudad modifica los parámetros meteorológicos, aun-
que su centro de interés ha pasado a cuestiones cada vez más concretas, como por ejem-
plo, los efectos de vórtice inducidos por la orientación de las calles respecto al viento
(SANTAMOURIS et al., 1999). Su aplicación se ha centrado sobre todo hacia la dispersión de
la contaminación (efectos sobre el viento) (vgr. LEE et al., 1994) y hacia el confort (efectos
sobre el balance de energía y humedad) (vgr. MAYER y MATZARAKIS, 1997 a y b, GULYÁS et
al., 2006).

Otro de los tipos de microclimas ampliamente considerados por los investigadores en
confort y planificación urbana es el de las zonas verdes (SUKOPP y WERNER, 1982). En este
tipo de estudios se puede analizar el efecto “pasivo” de las zonas verdes en la creación
de microclima más comfortables (TERJUNG y O’ROURQUE, 1981) pero a menudo también se
utiliza el enfoque aplicado de analizar qué tipo de especies o de diseño de jardines es el
más adecuado de cara a conseguir el máximo confort (vid. GÓMEZ LOPERA et al., 2001,
GÓMEZ LOPERA et al., 2004). La vegetación es particularmente beneficiosa en climas cáli-
dos (GIVONI, 1989), reduce el efecto de isla de calor y su papel es destacado incluso en
plantas que crecen en fachadas y tejados (SPILLER, 1993).

ESPACIOS ABIERTOS Y SEMIABIERTOS

Muchas de las soluciones que aún se encuentran en nuestros pueblos y ciudades son
fruto de la intuición, mejoradas con la experiencia de soluciones anteriores. Cuando anti-
guamente se diseñaba un espacio abierto, se hacía pensando en mejorar el confort de los
ocupantes, pero no existían las herramientas adecuadas para cuantificar el efecto que
cada actuación pudiera tener en el resultado final. Hoy día se dispone de herramientas
de cálculo que permiten seleccionar las técnicas más adecuadas, valorar el interés de cada
una de ellas y optimizar el diseño de la solución finalmente elegida.

En cada tipo de ciudad (ciudades frías, cálidas húmedas, cálidas secas, mixtas…) las
soluciones adecuadas son diferentes. Así, por ejemplo, en las ciudades mediterráneas, el
acondicionamiento de los espacios abiertos surge como respuesta a los rigores de la esta-
ción calurosa. En ellas, el clima exterior limita el campo de aplicación de algunas de las
técnicas naturales de enfriamiento. Por ejemplo, un clima húmedo limita las posibilida-
des de aplicación de las técnicas naturales basadas en el enfriamiento evaporativo.
También la velocidad del viento puede llegar a condicionar el diseño de los espacios, obli-
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gando a introducir elementos o sistemas que reduzcan la influencia del viento en las con-
diciones de confort en el espacio tratado, o al contrario, mantengan o aumenten el efecto
refrigerante del viento para paliar el disconfort por calor.

Por otra parte, las condiciones climáticas exteriores, junto con la funcionalidad del
espacio, definen la intensidad del tratamiento. Es evidente que, en climas suaves, el acon-
dicionamiento de los espacios abiertos puede no ser necesario, mientras que en climas
más severos el tratamiento para hacer habitables estos espacios es imprescindible. El
diseño de un espacio abierto, pues, ha de partir necesariamente de un conocimiento pro-
fundo de la climatología del lugar. El interés se centra no sólo en la temperatura, sino en
todas aquellas variables que intervienen de una forma u otra en el balance térmico del
habitante: temperatura y humedad del aire, radiación solar incidente, velocidad y direc-
ción del viento. Este análisis del clima local debe ser completado con el análisis del clima
urbano, pues es evidente que la ciudad puede paliar o aumentar del disconfort de sus
ciudadanos

La utilización de los espacios abiertos por estos ciudadanos está unida directamente
a la obtención de niveles de confort aceptables en dichos espacios. En los espacios abier-
tos no se pretende alcanzar, sin embargo, una sensación de bienestar equiparable a la que
se da en recintos interiores climatizados. Si el objetivo final se plantea en estos términos,
el problema no tiene solución. Desde un punto de vista técnico, es prácticamente impo-
sible conseguir este objetivo sólo mediante sistemas de enfriamiento naturales. Por lo
tanto, al hablar de acondicionamiento climático de los espacios abiertos, es más adecua-
do hacerlo en términos de suavizar las condiciones climáticas exteriores.

El confort en los espacios abiertos

Los estudios clásicos sobre las islas de calor urbanas, que suponen básicamente una
comparación entre el ambiente rural y el urbano, tuvieron pronto una correlación al aná-
lisis comparado del confort (vgr. CLARKE y BACH, 1971). Todavía es frecuente observar
este tipo de trabajos hasta hoy en día (UNGER, 1999; ROBAA, 2003) y una buena revisión
fue realizada por Raja y Virk (2001). Con posterioridad se diversificó este tipo de estudios
con la inclusión de espacios semiurbanos, tanto con el análisis de áreas suburbanas como,
sobre todo, del confort en los grandes jardines intraurbanos. Se trata de una línea que per-
siste en la actualidad (vgr. TOY et al., 2007).

Una línea de investigación de gran dificultad pero con numerosas aportaciones es la
de la adaptación de los índices y modelos de espacios cerrados a espacios abiertos. La
línea parte de la repetida constatación de numerosos investigadores de que los límites
térmicos del confort son mayores en espacios abiertos que en cerrados (HÖPPE, 2002;
SPAGNOLO y DEAR, 2003a, etc). Las adaptaciones espontáneas en el grado de vestimenta,
actividad, exposición, etc.,  son una de las causas, aunque no la única, de esta disfunción.

La investigación del confort en espacios abiertos comenzó a menudo con la aplicación de
índices de los aspectos térmicos desarrollados para condiciones estándar, como el índice
PMV, el PET, el SET, etc. Sin embargo, se vio pronto que las condiciones estables asumidas
en estos modelos no son adecuadas en estudios de espacios abiertos, con condiciones mucho
más variables (VDI, 1998; NIKOLOPOULOU y STEEMERS, 2003; THORSSON et al., 2004). Una apro-
ximación simplemente cuantitativa es insuficiente para comprender la complejidad del con-
fort en los espacios abiertos, por lo que deben incluirse parámetros subjetivos en su análisis
(HÖPPE, 2002; AHMED, 2003; STATHOPOULOS et al., 2004; KNES y THORSSON, 2006).
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La percepción del confort en espacios abiertos

Otra línea de investigación reciente ha sido la de analizar las condiciones climáticas
objetivas y la percepción del confort bioclimático, habitualmente mediante mediciones de
los parámetros atmosféricos y la aplicación de cuestionarios simultáneos (vgr. OLIVEIRA y
ANDRADE, 2007). La percepción y, consecuentemente, el uso de los espacios abiertos está
muy influenciado por las condiciones microclimática (temperatura del aire, humedad,
velocidad del viento, flujos de radiación), así como por parámetros personales como la
edad, actividad, vestimenta o parámetros psicológicos. En todo caso, la comprensión de
todas estas interrelaciones con el uso  de los espacios urbanos, puede contribuir a mejo-
rar el diseño de estos espacios y a hacerlos más atractivos (OLIVEIRA y ANDRADE, 2007).

Estos autores, en su estudio de la percepción del confort en un espacio abierto de
Lisboa, encuentran que las personas se sienten confortables a temperaturas mucho más
altas que las consideradas normales en los modelos de confort. También observan que la
temperatura del aire es muy difícil de percibir, en parte porque es modificada por el efec-
to del viento. También se presentan dudas en la percepción de la humedad relativa y la
radiación solar, mientras que el viento es la variable más intensamente percibida 

La adaptación a los espacios abiertos

Los espacios abiertos pueden llegar a tener grandes diferencias microclimáticas, lo
que influye en el grado y tipo de actividades realizadas en ellos (ZACHARIAS et al., 2001;
NIKOLOPOULOU et al., 2001; GIVONI et al., 2003). La gente se adapta activamente a las con-
diciones microclimáticas en estos espacios abiertos. Puede incrementar o disminuir su
nivel de vestimenta, colocarse en ubicaciones adecuadas, controlar el tiempo de exposi-
ción, aumentar o disminuir su nivel de actividad, etc (PARSONs, 2002; THORSSON et al.,
2004). Todo ello complica la relación entre la percepción del confort y sus parámetros
objetivos (mucho más cambiantes, además, que en espacios cerrados). 

ELIASSON et al. (2007), en un estudio sobre las relaciones entre clima y comportamien-
to en espacios abiertos de una ciudad nórdica (Gothenburg, Suecia), confirman la hipó-
tesis de que el tiempo atmosférico y el microclima tienen una significativa influencia en
dos de los tres componentes de un lugar, el funcional y el psicológico. En el campo del
componente funcional encuentran una clara relación entre las temperaturas y la afluen-
cia de visitantes a los lugares públicos, así como con cielos claros y vientos débiles, al
igual que otros autores en estudios en Escandinavia. No obstante pueden encontrarse
grandes diferencias entre diversas ciudades europeas, tal como muestra el proyecto
RUROS (NIKOLOPOULOU y LYKOUDIS, 2006).

Una línea de investigación en este sentido es la de averiguar cuáles son los factores que
mejor controlan la adaptividad a los espacios abiertos. WALTON et al., (2007) desarrollan un
modelo de índice de confort que mide la adaptividad para alcanzar el confort en estos espa-
cios  y concluyen que las rachas máximas de viento es el factor que mejor predice la adapti-
vidad, mientras que la temperatura ambiente es el factor  menos importante.

Los espacios semiabiertos y los transicionales

Caso diferente es el de los espacios semiabiertos de uso público (como estadios, audi-
torios al aire libre, etc. En ellos sí que puede intentarse una modificación más profunda
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de las variables ambientales de cara a obtener un espacio lo más confortable posible.
Bouyer et al. (2007) han realizado una interesante aplicación del índice PET para analizar
el confort de dos estadios (Stade de France, Paris y Atatürk, Estambul) concluyendo que
los mapas bioclimáticos PET tienen un gran potencial. Con todo, hay que considerar que
la apreciación del confort no es la misma en espacios cerrados que en espacios abiertos
(vid. ap. “El confort y los espacios abiertos”), y este tipo de espacios suponen una transi-
ción de mayor o menor grado entre ambos extremos. Otra cuestión a considerar es la
componente psicológica en la percepción del confort bioclimático objetivo, que en algu-
nas situaciones llega a estar muy distorsionada (NIKOLOPOULOU y STEEMERS, 2003).
Además, en espacios semiabiertos puede producirse una compensación entre los pará-
metros psicológicos, generalmente favorables (vgr. espectación) y la larga duración de la
exposición con ausencia de estimulación ambiental (vgr. dificultad de moverse, clara-
mente desfavorable). Ello hace todavía más complicado el diseño de estos espacios
(BOUYER et al., 2007).

Otro tipo de localizaciones que ofrecen dificultades de estudio son los espacios transi-
cionales, que se definen como aquellas áreas que están influenciadas por el clima al aire
libre, pero que arquitecturalmente están relacionadas con un edificio. Se definen tres cate-
gorías, en función de su proximidad al interior del edificio (grandes puertas de entrada,
pasajes cubiertos, arcadas, etc), pero en todos los casos son el puente entre el interior y el
exterior, y presentan condiciones de confort intermedias. Han sido objeto de estudios espe-
cíficos recientes, como los de Chun y Tamura (1996 y 1998), Nakano et al. Schaelin (1999),
Tsujihara et al. (1999), Potvin (2000), Zöld (2000), etc., y pueden consultarse dos buenas revi-
siones sobre el tema, la clásica de Hensen (1990) y la reciente de Chun et al. (2004).
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