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RESUMEN

La relacidn entre eficiencia energética y confort ambiental en los edificios constituye un desafio
creciente en el ambito de la edificacidén sostenible. Aunque ambos conceptos estdn estrechamente
vinculados, el desarrollo normativo de la eficiencia energética se ha centrado principalmente en la
reduccion del consumo energético, sin incorporar de forma suficiente criterios relacionados con el
bienestar y la percepcidon de los usuarios. Este trabajo analiza dicha desconexidon desde una
aproximacion tedrica y experimental, revisando la evolucidn del concepto de confort y evaluando su
aplicacion en condiciones reales de uso.

El estudio del confort humano ha evolucionado desde enfoques unidimensionales, centrados en
variables aisladas como el confort térmico, acustico o luminico, hacia una comprensiéon
multidimensional del confort ambiental. Las primeras investigaciones establecieron parametros
cuantificables para cada dominio, originando normativas internacionales orientadas a estandarizar una
experiencia esencialmente subjetiva. Sin embargo, la literatura reciente evidencia que el analisis
independiente de cada dmbito resulta insuficiente, destacando la necesidad de modelos integrados
gue consideren simultdaneamente variables fisicas medibles —temperatura, humedad, iluminacién o
ruido— junto con factores psicoldgicos y adaptativos. Esta perspectiva reconoce el confort ambiental
como un fendmeno global influido tanto por condiciones objetivas como por la capacidad de
adaptacion humana. No obstante, muchas normativas actuales presentan limitaciones al derivar de
estudios realizados en entornos experimentales controlados que no reproducen adecuadamente las
condiciones reales de ocupacion.

La parte experimental del trabajo se desarrollé en dos edificios universitarios con reiteradas quejas
relacionadas con su habitabilidad. La metodologia combind tres fuentes principales de informacion:
analisis de datos de campo (condiciones climaticas y caracteristicas edificatorias), encuestas de
percepcién a los usuarios y monitorizacion ambiental mediante sensores. Se diseid y validé un
cuestionario estructurado en siete secciones relacionadas con distintos ambitos del confort ambiental,
obteniéndose un total de 2562 encuestas realizadas de forma longitudinal. Paralelamente, se
instalaron sensores de CO,, temperatura y humedad relativa que registraron datos durante un afo con
intervalos de diez minutos.

Los resultados pusieron de manifiesto la elevada complejidad de evaluar el confort ambiental debido
al elevado nimero de variables implicadas y a la dificultad de objetivar percepciones subjetivas. Se
observé que la implicacidon de los usuarios aumentd cuando recibieron informacion clara sobre las
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condiciones ambientales y el funcionamiento de los sistemas de ventilacién, lo que contribuyd a
mejorar las condiciones interiores. El analisis estadistico revelé niveles de insatisfaccidn superiores a
los estimados por la normativa vigente, evidenciando discrepancias entre los modelos normativos y la
experiencia real de los ocupantes. Asimismo, el conocimiento de la concentracién de CO, mejoré la
percepcién de la calidad del aire y la posibilidad de control individual sobre climatizacidn e iluminacion
incremento el confort percibido y el aprovechamiento energético de las instalaciones.

En conjunto, los resultados destacan la necesidad de avanzar hacia enfoques multidominio centrados
en el usuario, integrar eficiencia energética y confort ambiental en los marcos normativos y aprovechar
tecnologias emergentes, como sistemas loT y dispositivos wearables, para facilitar la monitorizaciéon
continua y la gestién adaptativa del ambiente interior.

PALABRAS CLAVE: confort ambiental, dominios del confort, bienestar, CO,, modelos confort.

1. HACIA UN ENFOQUE INTEGRAL DEL CONFORT: MODELOS MULTIDOMINIO Y SALUD DEL
USUARIO EN EDIFICACIONES.

El progreso social se orienta hacia la mejora de la calidad de vida, entendida como la optimizacién del
bienestar humano en escalas, desde la vivienda individual hasta la comunidad urbana. Este bienestar
abarca tanto dimensiones materiales como inmateriales, incluyendo factores psicoldgicos y sociales.

Tradicionalmente, el confort se ha estudiado de manera fragmentada, desde Fanger [1],
categorizdndose en dominios especificos (visual, térmico, etc), lo que ha permitido desarrollar modelos
cuantitativos y predictivos [2]. Dichos modelos, , han sustentado normativas técnicas destinadas a
asegurar condiciones seguras y saludables en los espacios habitables

Las limitaciones de los enfoques unidominio ante la diversidad contextual han impulsado modelos
multidominio adaptativos. Esta metodologia integra variables ambientales cuantitativas y valoraciones
subjetivas del usuario en condiciones reales durante ciclos anuales. La presente investigacion adopta
este enfoque integral, superando el determinismo normativo para proponer una concepcion del
confort ambiental contextualizada y basada en la interaccion dindmica entre el sujeto y su entorno.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.iError! No se encuentra el origen de la
referencia. podemos observar un esquema de lo anteriormente expuesto, donde Histéricamente, los
modelos de confort se han fundamentado en enfoques unidominio con categorias estancas y modelos
predictivos rigidos que aldn condicionan la normativa actual. No obstante, el paradigma
contemporaneo evoluciona hacia enfoques multidominio. Estos analizan las interdependencias entre
diversos pardmetros ambientales para desarrollar modelos adaptativos con mayor capacidad de
respuesta frente a la variabilidad de las condiciones de habitabilidad real.
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Figura 1. Esquema de los distintos enfoques presentes en los estudios de confort analizados

Estas nuevas tendencias (remarcadas en color rojo en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.), que consideran la interaccién entre dominios y la adaptabilidad del ser humano a diversos
condicionantes, se estdn planteando en los Ultimos afios como un nuevo campo de investigacion que

necesita un importante desarrollo presente y futuro.

Como ya han demostrado algunos estudios (como los realizados por Candido et al. [3], por Schweiker
et al. [4]) estos tipos de investigaciones se enfrentan a varias dificultades. Una de las mas significativas
es el examen de una elevada cantidad de pardmetros que deberian discriminarse (utilizando incluso
estudios mas simplificados de un solo dominio?), para poder realizar andlisis mas sencillos y eficientes.

La investigacion plantea una metodologia de recoleccién de datos basada en un enfoque dual que
integra informacion subjetiva y objetiva. Por un lado, se consideran las percepciones y valoraciones de
los usuarios respecto a sus condiciones ambientales; por otro, se incorporan mediciones
instrumentales de dichas condiciones mediante sistemas de monitorizacidon. Este proceso debe
desarrollarse en contextos reales de uso del edificio y durante un periodo prolongado, con el fin de
contemplar la influencia de las variables ambientales exteriores sobre el ambiente interior.

1.1. Influencia del ambiente interior en la salud del usuario

La relacidn entre confort ambiental y salud constituye un elemento central en la comprensién actual
del ambiente interior. A partir de la definicién de salud propuesta por la Organizacién Mundial de la
Salud[5] como un estado de bienestar fisico, mental y social, el confort deja de entenderse Unicamente
como una condicidn sensorial para incorporar implicaciones sanitarias. En este contexto, la ventilacién
adquiere un papel determinante en la calidad ambiental interior, especialmente considerando que la
poblacién pasa la mayor parte del tiempo en espacios cerrados.

1 Con estudios de un solo dominio se hace referencia a aquellos que se centran en analizar dominios
determinados del confort, como el confort térmico, acustico, etc.
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La progresiva hermeticidad de los edificios, impulsada por criterios de eficiencia energética, ha
reducido en numerosos casos la ventilacién natural, favoreciendo la acumulacién de contaminantes y
la aparicién de problemas asociados al denominado sindrome del edificio enfermo [6]. Desde finales
del siglo XX, diversos estudios han evidenciado que la priorizacion del confort térmico mediante
sistemas de climatizacion, sin una adecuada renovacidn del aire, contribuye al deterioro de la calidad
ambiental interior.

Este escenario impulsé el desarrollo del concepto de Calidad Ambiental Interior (CAl), que integra la
dimension sanitaria dentro del andlisis del confort. La pandemia de COVID-19 reforzé esta perspectiva
al poner de manifiesto la relevancia de la ventilacidn y de indicadores como la concentracién de CO,
para evaluar riesgos de transmision aérea. Asimismo, la identificacion de contaminantes perceptibles
e imperceptibles, muchos de ellos con efectos adversos para la salud, ha motivado la incorporacion de
limites especificos en la normativa técnica y diversos estudios de autores como Crespi et al. [7],
Kenarkoohi et al. [8] o la REHVA. Federation of European Heating Ventilation and Air Conditioning
Associations [9].

En definitiva, el analisis del confort ambiental ha evolucionado hacia una vision que trasciende la mera
satisfaccién sensorial para incorporar de forma explicita la proteccién de la salud, situando la calidad
del aire y la ventilacion como elementos centrales en el disefio y la gestion de los espacios habitables.

1.2.  Evolucion hacia un enfoque multidominio del confort ambiental

El concepto de confort en la edificacidon ha evolucionado desde modelos unidominio (centrados de
forma independiente en aspectos térmicos, aculsticos o visuales) hacia una concepcion integral
denominada confort ambiental o global [10]. Los enfoques tradicionales, basados en parametros
cuantificables y valores normativos estandarizados, respondian principalmente a criterios de seguridad
y salubridad. No obstante, esta fragmentacién ha demostrado ser insuficiente para explicar la
complejidad de la experiencia real de los ocupantes.

En los ultimos afos, la investigacion ha incorporado el andlisis conjunto de mdultiples variables
ambientales, incluyendo temperatura, iluminacién, ruido y calidad del aire, asi como sus efectos
combinados sobre la percepcion, las respuestas fisioldgicas y el comportamiento de los usuarios [11].
A pesar del creciente interés por estos enfoques multidominio, el nimero de estudios que integran
simultdneamente varios dominios sigue siendo limitado debido a la complejidad metodoldgica, la
elevada cantidad de variables implicadas y la dificultad para establecer marcos comparables.

Las revisiones bibliograficas recientes, como la realizada por Schweiker et al. [4], subrayan la necesidad
de integrar variables fisicas, contextuales y personales, asi como de adoptar metodologias
interdisciplinarias y colaborativas. Este cambio de paradigma situa al ocupante en el centro del andlisis,
considerandolo un agente activo en la interacciéon con el entorno construido. En consecuencia, el
confort ambiental se configura como un modelo multidimensional orientado a optimizar el disefio y la
operacion de los edificios desde una perspectiva centrada en el usuario.

El objetivo principal de la investigacidn es la contextualizacion de la situacion actual de la investigacion
sobre el confort ambiental, centrandose en edificios de caracter docente y administrativo. Se pretende
evaluar el nivel de confort y las circunstancias que lo determinan, utilizando esta evaluacion para
comprender la metodologia de obtencion de datos y juzgar la validez de esta
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2. CASOS DE ESTUDIO Y METODOLOGIA APLICADA

Para completar la investigacion se ha considerado la realizacién del andlisis de las condiciones de
confort ambiental que se dan en dos edificios con usos administrativos dentro de la Universidad de
Alicante, el primero de ellos es el edificio del Rectorado y Servicios Generales (con un uso 100%
administrativo) y el edificio German Berndcer (con un uso mixto administrativo y docente). Estos
edificios se encuentran en el campus de San Vicente del Raspeig de la Universidad de Alicante, en una
zona periurbana con un clima tipico mediterraneo.

La seleccidn de los edificios objeto de estudio se fundamentd en entrevistas preliminares realizadas a
personal de administracidn y servicios de la Universidad de Alicante. En dichas entrevistas se recabd
informacién sobre el grado de satisfaccidn y la percepcion del confort en distintas edificaciones del
campus. Los resultados evidenciaron valoraciones comparativamente mds desfavorables en los
edificios del Rectorado y German Berndcer, motivo por el cual fueron seleccionados para su analisis
detallado.

El edificio del Rectorado y Servicios Generales cuenta con dos plantas sobre la rasante del terreno, y
una planta sétano por debajo de ella. En el centro de la edificacion existe un gran patio interior hacia
el cual se abren la mayoria de las ventanas y puertas exteriores de las distintas estancias.

El edificio Germdn Berndcer alberga tanto despachos como aulas de formacién. Cuenta con tres
plantas, una planta semisdtano estilo patio inglés.

Se ha desarrollado un estudio analitico longitudinal prospectivo con enfoque mixto orientado a evaluar
la relacién entre condiciones ambientales objetivas y percepcién subjetiva del confort en edificios
docentes mencionados de la Universidad de Alicante.

La recogida de datos se basé en tres fuentes complementarias: (i) encuestas dirigidas a personal
docente y de administracién y servicios, (ii) monitorizacion instrumental de variables ambientales
interiores mediante sensores fijos v (iii) datos climaticos exteriores proporcionados por el Laboratorio
de Climatologia. Las respuestas subjetivas fueron cuantificadas mediante analisis estadistico y
posteriormente integradas con las mediciones ambientales.

El cuestionario, disefiado conforme a normativa técnica y literatura especializada (especialmente UNE-
EN ISO 10551 [12] - [13] y documentos técnicos en iluminacién y ruido [14] - [15]), fue sometido a un
proceso de validacion por expertos y usuarios. Se estructuré en ocho secciones que abarcaron datos
generales y fisioldgicos, percepcién del confort térmico, calidad del aire, iluminacién, ruido,
caracteristicas del entorno e influencia del ambiente sobre la salud. Las respuestas se configuraron
mediante escalas ordinales de 4 a 7 categorias. La distribucion se realizo a través de plataforma digital
(Qualtrics), permitiendo el registro de metadatos temporales. Para favorecer la participacion, se
establecié una unica cumplimentacion por jornada laboral, repitiéndose en distintos periodos del afio
para captar variabilidad estacional.

La monitorizacién ambiental se centré en temperatura, humedad relativa, punto de rocio vy
concentracién de CO,, registradas de forma continua mediante dataloggers (Sensor CO, Wéhler CDL
210 datalogger) ubicados estratégicamente tras inspeccidn previa de las estancias. Estos datos se
contextualizaron con variables meteoroldgicas exteriores.
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El andlisis integrd variables subjetivas y objetivas con el fin de evaluar su interrelacién y Ia
correspondencia entre confort normativo y confort percibido.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio realizado en los dos edificios de la UA analizd los pardmetros de calidad ambiental mediante
sensores de CO,, temperatura y humedad, complementado con encuestas a los usuarios sobre su
percepcion del confort. Los datos ambientales fueron recogidos (tomados en intervalos de 10 minutos)
se recopilaron entre diciembre de 2018 y julio de 2019°. Entre diciembre de 2018 y mayo de 2019 la
pantalla de los sensores se encontraba tapada, por lo que el usuario desconocia las lecturas que se
estaban realizando. A partir del 10 de mayo hasta la finalizacién de la toma de datos la pantalla se
descubrié mostrando los datos al usuario. En los periodos en los que los usuarios no tenian acceso a la
informacién de los niveles de CO,, aproximadamente el 10.3% de las mediciones de este gas superaban
concentraciones de 1000 ppm, excediendo los limites recomendados por normas UNE-EN 13779 [16]
y UNE-EN 15251 [17] (en otras salas y en otros periodos de tiempo, se llegaron a superar porcentajes
del 20%). Sin embargo, en los periodos posteriores, al descubrirse la pantalla del sensor y activarse
alarmas visuales y acusticas, junto con la formacidn de los usuarios, las concentraciones de CO; se
mantuvieron por debajo de los 1000 ppm, evidenciando que la informaciéon y concienciacion
mejoraron significativamente la ventilacién de las salas mediante la apertura de puertas y ventanas
(los sistemas mecanicos de ventilacion existentes demostraron su ineficacia), tal y como se puede
comprobar en la Figura 2.

Evolucion de valores de CO2 y temperatura para la sala 42 del edificio de Rectorado en los periodos 5 a 10
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Figura 2. Evolucion de los valores de CO2 y temperatura (minimos, medios y maximos) para la sala 42 (Gestion
del Personal) del edificio de Rectorado

2 Cada uno de los meses corresponde a un periodo. Desde diciembre de 2018 a julio de 2019 corresponde a los
periodos 5 a 10. (hay que tener en cuenta que en estos periodos no se tomaron datos en semanas festivas)
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El andlisis temporal indicé que la variabilidad de las concentraciones de CO; esta influida por factores
como el numero de ocupantes, la demanda de atencién al publico y la ventilacién natural,
condicionada en gran medida por la temperatura exterior, que afecta la disposicidn de los usuarios a
ventilar las salas. La participacién en las encuestas disminuyé a lo largo del estudio, aunque permitié
identificar percepciones térmicas generales préximas a la neutralidad, con altos porcentajes de
insatisfaccion térmica que sugieren una desconexidn entre condiciones objetivas y subjetivas.

Las correlaciones entre variables ambientales mostraron que, de forma agregada, la concentracién de
CO; se correlaciona negativamente con temperatura y humedad interior, reflejando la ventilacién
aplicada para mitigar aumentos de temperatura y humedad. No obstante, la heterogeneidad en el
comportamiento por edificios y salas evidencid diferencias en el uso de ventilacién manual,
dependiente de las conductas de los usuarios. Las preferencias subjetivas por mayor ventilacién no se
correlacionan directamente con niveles de CO,, debido a que este contaminante no es perceptible
hasta concentraciones muy elevadas; dichas preferencias parecen influenciadas también por Ia
temperatura apreciada. La formacion de usuarios sobre la interpretaciéon de los sensores de CO;
contribuyd a mejorar los niveles de ventilacién y calidad del aire, manteniendo concentraciones bajas
incluso en jornadas completas.

Estas percepciones de los usuarios con respecto a la calidad del aire en los edificios se pueden ver en
la Figura 3, donde si se analizan los indices de inaceptabilidad con respecto a la calidad del aire
(porcentajes de juicios que no aceptan la calidad del aire existente en su ambiente), a pesar de que las
tendencias en los dos edificios son semejantes, ambas lineas presentan un desfase que se genera al
ser los porcentajes de inaceptabilidad mayores en el edificio German Berndcer con respecto a los
valores del edificio del Rectorado, sin embargo en los ultimos periodos de la toma de datos, la
inaceptabilidad cae de forma evidente, y esto puede ser debido a que los usuarios de ambos edificios
contaban con la informacién sobre los niveles de CO, proporcionada por los sensores?.

3 En la figura, se muestra (con una franja sombrada) el periodo de tiempo (del mes de mayo al mes de julio de
2019), donde la informacion de la concentracion de CO; era visible por los usuarios de la sala.
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Evolucién de los indices de inaceptabilidad de la calidad del aire en los dos edificios en todos los
periodos
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Figura 3. Evolucidn de la inaceptabilidad de la calidad del aire en los dos edificios durante todos los periodos de
tiempo.

Ademas, se pudo comprobar que los niveles de inaceptabilidad presentan variaciones en funcion de

las condiciones ambientales exteriores y el funcionamiento de las instalaciones de climatizacion en las

edificaciones analizadas. Estos indices de inaceptabilidad presentaban importantes diferencias con los

indices de PPD calculados (seglin normativa) para las condiciones interiores que se registraron en las

edificaciones.

En conclusion, la integraciéon de medidas objetivas y subjetivas permitié identificar la importancia de
la informacion y formacién del usuario para optimizar estrategias de ventilacién natural, mejorando la
calidad del aire interior y el confort ambiental en entornos laborales y docentes.

4. CONCLUSIONES

La revision bibliogréfica evidencia una transformacién sustancial en la conceptualizacion del confort,
pasando de enfoques cuantitativos y unidimensionales (basados en el analisis aislado de dominios
especificos) a modelos integradores, dindmicos y adaptativos. Las investigaciones recientes incorporan
lainterrelacién entre variables ambientales y reconocen la capacidad de adaptacién del individuo, cuya
percepcion del confort varia segln factores temporales, geograficos y socioculturales. Asimismo,
determinados hitos histdricos, como la Revoluciéon Industrial o la pandemia de COVID-19, han
modificado la relevancia otorgada a parametros como la calidad del aire y la ventilacién.

La evidencia confirma que la percepcidn del confort no depende exclusivamente de variables fisicas
medibles, sino también de dimensiones psicoldgicas y sociales, lo que dificulta la definicion de
estandares universales. Aunque los modelos iniciales sustentaron el desarrollo de normativas
internacionales (frecuentemente derivadas de estudios controlados y promovidas desde la seguridad
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y salud laboral), las tendencias actuales abogan por un enfoque multidominio que considere la
interaccion entre factores térmicos, acusticos, luminicos y arquitecténicos.

Asimismo, el control percibido por el usuario sobre su entorno se asocia a mayores niveles de
satisfaccién ambiental. Los niveles de confort influyen tanto en la salud fisica como en la psicoldgica,
con efectos que pueden ser perceptibles o no por los ocupantes. Finalmente, se plantea la necesidad
de redefinir el concepto de confort ambiental mediante indicadores mads flexibles y adaptativos,
superando los indices normativos tradicionales y alineandolos con las condiciones reales de uso y
eficiencia energética.

A partir del analisis realizado de los datos obtenidos de los dos edificios de la UA, se pone de manifiesto
la complejidad metodoldgica inherente al analisis multidominio del confort ambiental. La investigacién
confirma la necesidad de integrar de forma sistematica datos objetivos —procedentes de la
monitorizacién ambiental (temperatura, CO,, iluminacién, ruido, etc.)— con informaciéon subjetiva
derivada de la percepcidon de los usuarios. No obstante, ambas fuentes presentan limitaciones
significativas: elevados costes y dificultades técnicas en la instrumentacion, interferencias en la
actividad cotidiana y baja participacion en encuestas extensas y reiteradas.

Los resultados evidencian deficiencias relevantes en los sistemas de ventilacion mecanica, incapaces
de mantener concentraciones de CO, por debajo de 1000 ppm de forma sostenida. Asimismo, se
constata que la provision de informacién en tiempo real a los usuarios mediante sensores favorece
conductas adaptativas (apertura de ventanas), mejorando tanto los valores objetivos de calidad del
aire como su percepcién subjetiva y reduciendo sintomas asociados al denominado “edificio enfermo”.
Las correlaciones obtenidas indican que la percepcion de ventilacidon no depende exclusivamente de
la concentracion de CO,, sino también de factores térmicos, configuraciones arquitectdnicas y
patrones de uso.

El analisis normativo revela discrepancias entre los indices teéricos de confort (p. ej., PPD) y los niveles
reales de insatisfaccion reportados, cuestionando la validez de enfoques estaticos. Se confirma,
ademas, la influencia de la configuracidon espacial y de las instalaciones en los distintos dominios
(térmico, luminico y acustico), asi como la relevancia del grado de control del usuario sobre su entorno.

En conjunto, los resultados subrayan la necesidad de desarrollar sistemas integrados de
monitorizacion remota, simplificar instrumentos de recogida de datos subjetivos y avanzar hacia
modelos de confort ambiental adaptativos, participativos y tecnolégicamente asistidos, que permitan
una evaluacidn mas precisa y operativa en entornos reales de uso.

Las lineas de investigacion futuras derivadas del presente estudio se orientan hacia la mejora y
ampliacién de la toma de datos ambientales mediante el uso de instrumentacién adecuada para
variables no consideradas en la medicidén actual, como iluminacién, acustica y parametros termo-
higrométricos. Asimismo, se plantea el desarrollo de metodologias y sistemas automatizados de
captura y gestion de datos que faciliten la construccion y andlisis de bases de datos mas eficientes.

Otra linea de trabajo se centra en profundizar en las relaciones entre variables subjetivas, con el
objetivo de disefiar instrumentos de recogida de informacion mas agiles y reducidos, susceptibles de
implementacion mediante formatos telematicos o dispositivos moviles y tecnologias “wearables”.
Finalmente, se propone investigar el impacto de la formacion e informacidon del usuario en la
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percepciéon del confort ambiental, analizando su papel como agente activo en la optimizacién del
desempeiio de las instalaciones y en la mejora de la experiencia colectiva dentro de los edificios.
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