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ABSTRACT 

The objective of this study was to determine the degree of comfort within the building types of 
the study case (all of them built between 1994 and 2002) and the relationship between this 
comfort condition (and therefore health conditions) and three parameters: local climatic 
conditions, thermal properties of the building and different conditions defined for comfort per 
se. In this work data obtained during the year 2021, by monitoring bedrooms and living rooms 
in social housing have been collected and analyzed. The monitoring devices have made 
measurements of temperature, relative humidity and, in very few cases, concentration of 
carbon dioxide in the air. This last parameter could not be analyzed due to the scarcity of results.  

The analysis allows concluding the invalidity of the criterion of ASHRAE conditions versus WHO 
and CTE as comfort limit conditions; the noticeable higher lack of comfort in general in winter 
versus summer, in the studied region of Basque Country; and how thermal properties of the 
building can overcome the climatic factor in buildings’ comfort conditions. Therefore, 
improvements to be made in these buildings are proposed, as well as ideas for future steps that 
could be taken for further research. 

 

Key words: comfort, occupants ’  behavior, monitorization, building energetic performance, 
rebounding effects, social housing. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

 

 

 

  BILBOKO 

INGENIARITZA ESKOLA 

ESCUELA DE 
INGENIERÍA DE BILBAO 

RESUMEN 
 

El objetivo de este estudio ha sido determinar el grado de confort dentro de los tipos de edificios 
escogidos (construidos entre el año 1994 y 2002) y la relación entre dicha condición de confort 
(y, por tanto, de salud) y tres parámetros: las condiciones climáticas locales, las propiedades 
térmicas del edificio y las condiciones definidas para el confort en sí mismas. En este trabajo se 
han recogido y analizado los datos obtenidos durante el año 2021, por monitorización de 
dormitorios y salones en viviendas sociales. Los equipos de monitorización han tomado medidas 
de temperatura, humedad relativa y, en muy escasos casos, concentración de dióxido de 
carbono en el aire. Este último parámetro no ha podido analizarse por escasez de resultados.  

El análisis permite concluir la invalidez del criterio de las condiciones ASHRAE frente a las de la 
OMS y el CTE como límites para el confort; la notablemente mayor falta de confort en general 
en invierno frente al verano, en la región estudiada del País Vasco; y cómo las propiedades 
térmicas de edificio pueden superar al factor clima en las condiciones de confort en el edificio. 
Por esta razón, se proponen mejoras a realizar en estos edificios, así como propuestas de futuros 
pasos que se podrían tomar en siguientes investigaciones. 

 

Palabras clave: confort, comportamiento de los ocupantes, monitorización, rendimiento 
energético de edificios, efectos rebote, viviendas sociales. 
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MEMORIA 

JUSTIFICACIÓN DE LA REVISIÓN EFECTUADA 

Evitar el cambio climático tan peligroso que está en marcha es el reto principal al que se enfrenta 
la humanidad en este punto de su historia. Si no actuamos de forma urgente y eficaz para reducir 
las emisiones globales de gases de efecto invernadero, vendrán grandes e inevitables 
catástrofes. 

Los impactos probables de un aumento de 2-3˚C en la temperatura media mundial incluye dos 
mil millones de personas más afectadas por la escasez de agua; reducciones significativas en la 
productividad agrícola y la disponibilidad de alimentos en los países en desarrollo, así como un 
mayor riesgo de extinción del 20 al 30% de las especies del mundo [1]. 

Para evitar las peores consecuencias, las Naciones Unidas junto con la Unión Europea y el 
gobierno del Reino Unido se han comprometido con el objetivo de mantener el aumento de la 
temperatura media global por debajo de los 2˚C sobre los niveles preindustriales.  

Pero para tener una probabilidad razonable (superior al 50%) de alcanzar este objetivo, la 
concentración de gases de efecto invernadero en la atmósfera necesitará reducirse 
radicalmente. Para lograr un acuerdo político mundial sobre un objetivo tan ambicioso, los 
países desarrollados tendrán que comprometerse, casi con toda seguridad, a una reducción de 
emisiones proporcionalmente mayor que el resto, quizá del orden del 80-90% [2]. 

De hecho, parece difícil concebir un futuro económico con niveles bajos en carbono que no se 
caracterice por sistemas energéticos altamente eficientes, respecto de los actuales. Al contrario 
de lo que sucede con ciertas alternativas de suministro de energía, el fomento de las medidas 
de alta eficiencia energética recibe un apoyo relativamente incondicional por parte de 
empresas, grupos ecologistas, partidos políticos y el público en general, por igual.  

Así pues, a lo largo de las últimas décadas la ciencia y la tecnología han ido dirigiendo sus 
esfuerzos cada vez más en el desarrollo de nuevos diseños de edificios energéticamente 
eficientes o en crear patrones del uso energético en los edificios ya existentes de manera 
eficiente (en ocasiones introduciendo mejoras que aumenten su potencial de eficiencia) 
mediante diversos métodos de toma de medida de las necesidades de consumo energético en 
los mismos, así como otras tecnologías orientadas a reducir el consumo energético y provocar 
un cambio paulatino en los niveles de consumo mundiales.  

Con objeto de conocer el funcionamiento actual de los edificios y su demanda energética a lo 
largo de su vida útil, se han realizado multitud de investigaciones [4],[6]-
[9],[12],[17],[19],[22],[30],[32],[38], [39],[55] basadas en monitorización de medidas empíricas 
de parámetros físicos tales como temperatura y humedad relativa en edificios destinados a 
diversos usos y en referencia a valores estandarizados de confort. En estas investigaciones, por 
lo tanto, el enfoque ha sido el de conocer el consumo energético necesario para obtener los 
niveles de confort para los usuarios dentro de los edificios. Sin embargo, este sistema parece 
tener ciertos fallos que lo vuelven más complejo de lo que pudiera parecer, puesto que las 
investigaciones más minuciosas donde se han usado encuestas que los usuarios han podido 
responder, los resultados obtenidos han revelado una brecha entre las medidas registradas por 
monitorización y las aportadas por los usuarios a través de las encuestas. 

Un caso particular en el que se centran algunos investigadores es el de las viviendas sociales, 
donde los recursos para su rápida construcción a menudo son moderados y sus ocupantes 
suelen tener un perfil de salud aparentemente algo más delicado o riesgos más elevados a 
graves consecuencias en la salud debidas a las alargadas situaciones faltas de confort en que 
viven, respecto a los ocupantes de otros edificios residenciales. Por un lado, todo esto podría 
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generar unos patrones de uso y consumo de energía muy ineficientes por parte de los 
ocupantes, y por otro, graves consecuencias de salud en caso de no poder permitirse dicho uso 
ineficiente.  

En este contexto, caben esperar cobrar especial relevancia parámetros no físicos que pudieran 
intervenir en la demanda energética de los usuarios, así como mayores frecuencias de fallo de 
rendimiento del edificio, debidas a una rápida construcción en la que el criterio de prioridad en 
la elección de recursos no se centra completamente en las necesidades de sus futuros 
ocupantes. Por esta razón, este perfil de ocupantes (cuyas necesidades son a veces 
menospreciadas) y sus residencias no se pueden ignorar; más bien merecen especial atención, 
a la hora de analizar la eficiencia energética de edificios residenciales. 

Tal como se expondrá más adelante en este trabajo, en varios estudios de los arriba 
mencionados se han encontrado ciertos parámetros no físicos que han demostrado ser 
significativos a la hora de analizar la demanda energética de edificios de todo tipo, parámetros 
que los sistemas actuales de monitorización y simulación no incluyen. Por tanto, parece 
necesario encontrar un modo de incluirlos para obtener resultados más fieles a la realidad, 
especialmente quizá en el caso de las viviendas sociales. 

Sin embargo, los argumentos mencionados acerca de la eficiencia no son tan simples, 
nuevamente nos encontramos ante un planteamiento con fallos. Estos fallos hacen que toda la 
solución aparentemente directa y sencilla, tome gran complejidad: la mejora de la eficiencia de 
la energía puede no ser tan eficaz para reducir la demanda de energía como se supone 
generalmente. Los llamados "efectos rebote" puede interponerse en el camino y reducir la 
magnitud del "ahorro energético" logrado. Algunos autores incluso sostienen que las mejoras 
de la eficiencia energética provocarán un aumento de la demanda de energía, al menos a largo 
plazo. El fomento de la eficiencia energética como medio para reducir emisiones de carbono 
sería entonces inútil, sería como el perro que se persigue la cola [1]. 

En el pasado, estos argumentos solían descartarse con el argumento de que los efectos rebote 
se han investigado y han resultado ser en gran medida irrelevantes. Sin embargo, estudios 
recientes demuestran lo contrario. 

Este trabajo se centrará en el contexto de un edificio de viviendas sociales unifamiliares que han 
sido monitorizadas y cuyos usuarios han respondido encuestas, siendo así posible comparar los 
datos obtenidos por ambos medios. La bibliografía revisada, previo a la investigación, se ha 
centrado por lo tanto en investigaciones similares donde se han tenido en cuenta parámetros 
no físicos relevantes y la brecha existente entre datos medidos por monitorización y datos 
obtenidos de las encuestas a los usuarios y aquellos que han explorado los efectos rebote del 
aumento de eficiencia energética.  

ESTADO DEL ARTE 

Tras realizar una primera revisión de la bibliografía existente sobre el tema, se han encontrado 
trabajos que han realizado investigaciones relacionadas de una u otra manera con el mismo 
tema, se han agrupado por similitud y sacado algunas conclusiones. Así pues, para la primera 
selección se han tenido en cuenta algunos factores que influyen en el consumo de energía de 
los edificios. Los utilizados para esta clasificación han sido: las propiedades termofísicas de los 
elementos del edificio, los detalles técnicos de su construcción [3] (los elementos del edificio 
que se consideran energéticamente eficientes pueden comportarse como no eficientes si están 
mal construidos), las características climáticas de la ubicación, la calidad (y el mantenimiento) 
del sistema de climatización instalado, y el comportamiento y actividades de los ocupantes con 
respecto a la utilización de la energía [4],[5]. Durante la fase de diseño de los edificios, la 
simulación energética se utiliza para predecir el consumo de energía de los edificios basándose 
en la información de diseño, sin embargo, varios estudios [6],[7]-[12] mostraron que había una 
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discrepancia considerable entre el consumo de energía previsto y el real de los edificios. Los 
estudios demostraron que el consumo energético real de los edificios puede llegar a alcanzar 
hasta 3 veces el valor estimado. Así pues, esta diferencia de rendimiento se debe a la diferencia 
entre el diseño del edificio y el edificio construido en cuanto a la mano de obra técnica y las 
instalaciones, la elección de equipos y materiales durante la fase de construcción y el 
comportamiento energético de los ocupantes, el cual no se ha tenido en cuenta en el proceso 
de simulación energética [6],[12]. 

La evaluación del uso de la energía después de la ocupación se ha analizado en numerosos 
proyectos de investigación. Por ejemplo, el proyecto ROWNER [9] consideró tres etapas: diseño 
y construcción, evaluación posterior a la ocupación y sobrecalentamiento. El análisis del 
proyecto [9] demostró una diferencia significativa entre el consumo total de energía entre dos 
pisos del mismo bloque de edificios debido a los diferentes comportamientos de los ocupantes, 
entre los que se incluyen: diferente presencia en casa, diferentes niveles de ocupación y 
variaciones en las preferencias térmicas de los ocupantes. Asimismo, en otros estudios se 
observaron grandes diferencias en el consumo energético de bloques de edificios similares. Por 
ejemplo, Martinaitis et al. [10] llevaron a cabo cinco estudios diferentes para poner de 
manifiesto que los edificios no tenían el rendimiento previsto incluso cuando la simulación 
energética era muy precisa. Llegaron a la conclusión de que el comportamiento humano y las 
preferencias de los ocupantes contribuían de forma importante a la diferencia entre el 
rendimiento energético previsto y el real del edificio [13].   

En una segunda etapa y siguiendo el ejemplo de Delzendeh et al. [13], los trabajos identificados 
se clasificaron siguiendo 3 criterios: según el tipo de edificio (es decir, residencial, oficinas, etc.); 
en función de las interacciones de los ocupantes con los edificios para ajustar el ambiente a su 
confort; y en función de parámetros identificados en los artículos como relevantes, en relación 
con el comportamiento de los ocupantes respecto al consumo energético. 

• Respecto al uso de los edificios: alrededor del 30% de las investigaciones encontradas 
han tomado edificios residenciales como objeto de su investigación [3],[4],[9],[12], 
[18],[20],[21],[24]-[26],[28],[30],[32],[33]-[35],[37]; mientras que un 15% de los trabajos 
tratan sobre el consumo energético en oficinas [8][18],[22],[23],[64]-[68] y menos del 
10% de los estudios utilizaron edificios comerciales y educativos como casos de estudio 
[18],[19],[59]-[61], y los de otros tipos finalmente se han descartado al haber poca 
investigación al respecto y estar demasiado alejados del objeto de este trabajo. 

• Respecto al tipo de interacción de los ocupantes con los edificios: la mayoría de los 
estudios que se encontraron se centraba en uno o varios tipos concretos de interacción 
de los ocupantes, como el comportamiento de apertura de las ventanas (cerca del 10%) 
[6],[8],[23],[24] y el uso de ventiladores/aire acondicionado (10%) [25],[32],[62]. 
  

• Los parámetros climáticos (ambientales, físicos) y personales (psicológicos y fisiológicos) 
han destacado entre otros parámetros y representan alrededor del 25% del total de 
trabajos encontrados durante la primera revisión [8],[9],[17],[20]-[24],[26],[27],[30], 
[31],[34],[35],[63]. Se han encontrado también estudios donde se han investigado otros 
parámetros [6], tales como las características del edificio (condiciones antiguas/nuevas 
y calidad del diseño), la economía y la normativa, los aspectos socio-personales, la 
llegada y la salida de los ocupantes y el tipo de actividad [13].  
El estado de confort térmico es una sensación que varía de una persona a otra debido a 
parámetros personales (tanto fisiológicos como psicológicos) y sociales, que afectan 
directamente al uso de la energía por parte del ocupante. Además, los parámetros 
climáticos, los parámetros económicos, la normativa y las políticas, la arquitectura y el 
diseño interior del espacio y los tipos de edificios influyen directamente en el 
comportamiento de los ocupantes en cuanto al consumo energético del edificio. 
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Tal como se ha mencionado brevemente con anterioridad, uno de los factores 
considerados es el de la interacción de los individuos con el edificio para ajustar el 
ambiente interior con sus necesidades de confort. El consumo total de energía de los 
edificios, por tanto, está en parte influenciado por el calor metabólico producido por los 
ocupantes de forma pasiva (el cual está considerado dentro de la sección de ocupación 
de los softwares de simulación energética habituales).Por otra parte, los ocupantes 
interactúan con los sistemas de control y los elementos del edificio para alcanzar el nivel 
de confort que desean de diferentes maneras: uso de las aberturas del edificio (por 
ejemplo, abriendo y cerrando las ventanas), uso de la iluminación y control de la sombra 
producida por el sol (por ejemplo, ajustando las persianas), uso de los sistemas de 
climatización (por ejemplo, encendiendo o apagando el aire acondicionado y ajustando 
la temperatura del termostato), uso del agua caliente y de electrodomésticos. En la 

Figura 1. se muestra un esquema general de los diversos tipos de actividad que los 
ocupantes pueden realizar en su interacción con el edificio, que afectan al consumo 
energético en el mismo, el cual se ha obtenido adaptando un esquema similar realizado 
por Delzendeh et al. [13] en su trabajo. 
 

 

Figura 1. Tipos de actividades que los residentes llevan a cabo en sus interacciones con los 
edificios. 

Algunos autores, sin embargo, se han centrado en una única actividad de los ocupantes, bien 
sea el comportamiento de apertura de ventanas, el uso de electrodomésticos o el consumo 
eléctrico. 
Tal como se ha mencionado previamente, además del uso activo de la energía, el calor 
metabólico producido por los propios ocupantes repercute en la energía del edificio de forma 
pasiva al aumentar directamente las ganancias de calor interno. La presencia y el movimiento 
de los residentes dentro de los espacios de los edificios han sido investigados y modelizados por 
una serie de artículos [5],[9],[29],[36] usando herramientas de modelización multitudinarias y 
otros métodos de análisis estadístico.  
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Existen parámetros climáticos tales como la temperatura exterior, la humedad relativa, la 
radiación solar, el viento y la lluvia que influyen significativamente en las interacciones de los 
ocupantes con los sistemas del edificio para conseguir el confort térmico y que han sido 
ampliamente estudiados para diferentes tipos de condiciones climáticas [8],[20]-
[24],[27],[28],[30],[37],[38]. Estos parámetros dependen del tiempo y la fecha, por lo que en 
muchos estudios se utilizan modelos estocásticos para estimar la probabilidad de los posibles 
resultados. En estos estudios relacionados con el clima se introduce y se utiliza la monitorización 
de las interacciones reales de los ocupantes y/o las respuestas de las encuestas sobre el 
comportamiento de los ocupantes, además de las mediciones térmicas durante todo el año [34].  
El tipo de edificio determina en gran medida el tipo de actividad, el tipo de ropa, la producción 
de calor metabólico, junto con las necesidades y expectativas específicas de los ocupantes y su 
posible grado de interacción con los sistemas del edificio. Entre los estudios centrados en 
edificios residenciales, se encuentra el trabajo realizado por Martinaitis et al. [10], quienes 
identificaron algunos factores sociales y personales que afectan al comportamiento energético 
de los hogares, tales como: la concienciación de los usuarios sobre cuestiones energéticas, el 
género, la edad, el empleo, el tamaño de la familia y la pertenencia sociocultural. En relación a 
esto, cabe destacar el efecto de la educación y la sensibilización en la actitud de las personas 
hacia el consumo energético, así como la normativa energética y parámetros económicos como 
el precio de la energía y el empleo. También en relación a factores personales, se pueden 
encontrar autores como Hong, D'Oca , quien emplea lo que él denomina marco de ADN para 
sugerir cuatro componentes clave que determinan el comportamiento de los ocupantes en los 
edificios, respecto al consumo energético del mismo: impulsores, necesidades, acciones y 
sistemas.  
La influencia de parámetros mencionados, como el precio de la energía y el empleo, en el 
comportamiento de consumo energético de los ocupantes de los edificios, ha sido estudiada por 
diversos autores [9][10][12][20][25][26][32][33], cuyos trabajos demuestran que cuando los 
ocupantes son directamente responsables del pago de las facturas de energía, actúan con mayor 
frugalidad al respecto [17]. A menudo los encuestados indican que los costes energéticos son la 
principal razón para evitar el uso de ventiladores mecánicos y aceptar cierto nivel de 
incomodidad. 
Por otro lado, Delzendeh et al. [13] encontraron entre varios estudios revisados que los 
ocupantes tienden a ajustar los sistemas y aparatos del edificio más a la llegada que a la salida 
del mismo. Es por esta razón que el estado de los ocupantes (en cuanto a llegada, presencia en 
el espacio y la salida) ha sido tenido en consideración por diversos autores [5][19][36], quienes 
han abarcado sus proyectos de investigación desde esta perspectiva.  
Otro factor social muy relacionado con la interacción de los individuos con el edificio es su estilo 
de vida. El proyecto de investigación ROWNER [9] demostró que el uso de la electricidad en los 
edificios residenciales estaba directamente relacionado con el comportamiento y el estilo de 
vida de los ocupantes. Es más, dicho estudio demostró que no tener en cuenta las interacciones 
de los ocupantes con los sistemas de los edificios en los cálculos energéticos de los mismos 
conduce a inexactitudes. 
Los comportamientos energéticos activos y pasivos de los ocupantes (como la apertura de 
ventanas, el uso de persianas y protecciones solares, el ajuste de los puntos de ajuste de la 
climatización, el uso de agua caliente, etc.) no se tienen en cuenta en las herramientas actuales 
de análisis energético. Por lo tanto, existe una demanda inherente de los modelizadores, 
investigadores y diseñadores de energía por mejorar el cálculo del consumo energético de los 
edificios teniendo en cuenta el comportamiento energético de los ocupantes. 
El principal reto es la complejidad y la naturaleza dinámica del comportamiento energético de 
los ocupantes, en el que influyen diversos factores internos y externos, individuales y 
contextuales. Por tanto, no se puede pretender abordar esta cuestión desde un enfoque 
simplista, sino uno multidisciplinar capaz de abordar los factores desde la perspectiva de la 
sociología, la psicología, la economía, la ingeniería y el diseño [13]. 
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Parámetros no físicos que afectan a la percepción de confort de los individuos 

A pesar de las numerosas referencias en la bibliografía acerca de cómo es la interacción de los 
ocupantes con el edificio para lograr un estado de confort, resulta difícil encontrar bibliografía 
referente a cómo los individuos perciben dicho estado de confort. Especialmente, aquellos 
factores no físicos que influyen en su percepción del mismo. En una investigación realizada por 
Castaldo et al. [36], han observado que la percepción de estos ocupantes sobre su sensación de 
confort depende de varios parámetros, tanto aquellos relacionados con las condiciones físicas 
del entorno, como también de la capacidad de adaptación de los propios ocupantes y de otras 
variables personales difíciles de medir. Sin embargo, de acuerdo con las normas y reglamentos 
vigentes hoy en día, sólo deben tenerse en cuenta los parámetros ambientales físicos y 
medibles, al evaluar las condiciones de confort de los ocupantes. Por lo tanto, los factores no 
medibles, como los social-psicológicos, fisiológicos o médicos, sistemáticamente se desprecian 
[36].  

Los principales resultados de su trabajo (enfocado en un edificio de oficinas) demostraron que 
los factores no medibles inducidos por una política empresarial virtuosa para mejorar el entorno 
de trabajo de los empleados son capaces de influir positivamente en su percepción de confort 
global, aunque la mayoría de los trabajadores no tengan la oportunidad de controlar su entorno 
de trabajo. De hecho, las teorías consolidadas a día de hoy, acerca del confort subestiman la 
satisfacción de los individuos, como lo demuestra el hecho de que más del 80% de los empleados 
declaren estar positivamente influenciados por la estética agradable y la habitabilidad del lugar 
de trabajo. 

De hecho, las condiciones de confort afectan a las condiciones de salud de los empleados, siendo 
que las condiciones ambientales no adecuadas se han relacionado con problemas de salud y 
posibles enfermedades relacionadas con la exposición a largo plazo a los forzamientos 
medioambientales [40,41] (causas externas que actúan de manera sistemática o aleatoriamente 
(meteoritos…) sobre el clima). 

Como se describe en las normas vigentes ASHRAE 55 [39] e ISO 7730 [40], el modelo de equilibrio 
térmico para el cuerpo humano considera que la percepción del confort depende de: (1) la tasa 
metabólica del ocupante; (2) el aislamiento de su ropa [44],[45]; (3) la temperatura del aire; (4) 
la temperatura radiante media [46][47]; (5) la velocidad del aire; (6) la humedad relativa de la 
zona interior [45]. 

Viviendas sociales 

Una investigación reciente en 2012 señaló que el rango de temperaturas dentro del cual el gasto 
energético metabólico mínimo para mantener la temperatura interna, se encuentra entre los 18 
°C y los 22 °C. Los daños debidos a la exposición a temperaturas frías pueden provocar una 
menor resistencia a las infecciones respiratorias y un aumento de la tensión arterial (con 
problemas circulatorios) en poblaciones vulnerables [46]. La exposición a altas temperaturas, 
por otra parte, como las dadas durante olas de calor, puede provocar fatiga por calor, 
agotamiento por calor y golpes de calor [5]; en el caso de las personas mayores de edad, el riesgo 
es mayor debido a su estado físico generalmente más deteriorado y débil, así como aumenta su 
riesgo a padecer otras enfermedades que podrían aumentar su morbilidad y mortalidad 
relacionadas con el calor [47]. Por lo tanto, en los edificios donde hay un alto porcentaje de 
población vulnerable, es fundamental proporcionar un entorno higrotérmico adecuado. 

Un contexto particular en el que los residentes pueden tener una mayor vulnerabilidad debido 
a la edad y al estatus socioeconómico es la vivienda social. La expansión de los centros urbanos 
en todo el mundo en el último siglo [48] (que a menudo ha reducido la asequibilidad de la 
vivienda) ha dado lugar a grandes poblaciones de viviendas sociales en varios países [52]-[54]. 
Los habitantes de estas urbanizaciones suelen ser de bajos ingresos, y a menudo puede 
encontrarse un número considerable de personas mayores en estos edificios. Existen pruebas 



14 

 

 

 

  BILBOKO 

INGENIARITZA ESKOLA 

ESCUELA DE 
INGENIERÍA DE BILBAO 

sustanciales de que un bajo confort térmico y una exposición a temperaturas muy bajas o muy 
altas son problemas frecuentes en las viviendas sociales [52]. 

Según una reciente revisión de la literatura sobre IEQ (Calidad de Ambiente en Interiores) en 
viviendas sociales, hay al menos 15 investigaciones recientes que informan de las condiciones 
de confort en las viviendas sociales, que reflejan que la incomodidad general debida a las altas 
temperaturas es ligeramente más común que la debida a las bajas temperaturas [53]. Sin 
embargo, en el mismo documento también queda reflejado que hay muy pocos estudios 
prominentes que controlen las condiciones higrotérmicas, a largo plazo, en el interior de las 
viviendas sociales e incorporen a la vez encuestas a los ocupantes. 

Tras realizar un control de calidad de los datos, Patiño et al. [52] aplicaron dos modelos distintos 
de confort térmico para evaluar las condiciones de confort en los habitáculos. En primer lugar, 
utilizaron el método de la zona de confort gráfico de ANSI/ASHRAE, descrito en detalle en la 
sección 5.3.1 de la norma ANSI/ASHRAE 55-2013 [39], para estimar si los ocupantes estaban 
cómodos o incómodos en todo momento durante el periodo monitorizado. 

En segundo lugar, se utilizaron el método de la zona de confort analítica de ANSI/ASHRAE para 
calcular el Voto Medio Previsto (PMV) y el Porcentaje de Insatisfacción Previsto (PPD) también 
en cada momento del periodo monitorizado. De acuerdo con este método, el cumplimiento del 
confort se alcanza si -0,5 < PMV<0,5; Este método es aplicable si la velocidad media del aire es 
inferior a 0,2 m/s y las tasas metabólicas de los ocupantes se encuentran entre 1,0 met (por 
ejemplo, sentados, tranquilos [39]) y 2,0 met (por ejemplo, al cocinar [39]).  

Además de las variables físicas, hay factores fisiológicos y psicológicos que también influyen en 
el nivel de confort y que no se tienen en cuenta en los modelos de confort térmico utilizados en 
dicho estudio. Una revisión previa a su investigación sobre la adaptación térmica en los edificios 
reveló que la aclimatación psicológica y las expectativas psicológicas tienen efectos importantes 
en el confort térmico [54]. La aclimatación se debe a la capacidad del cuerpo para adaptarse a 
nuevas situaciones. Por lo tanto, las personas procedentes de regiones cálidas pueden 
desarrollar una mayor tolerancia a temperaturas más altas debido a la adaptación fisiológica. 
Desde el punto de vista psicológico, la falta de control sobre las condiciones higrotérmicas de 
un espacio puede resultar en una menor tolerancia a las condiciones de incomodidad. Estas dos 
consideraciones son importantes a la hora de contextualizar los resultados presentados en esta 
investigación. En primer lugar, los residentes que han vivido (en los edificios objeto de estudio) 
durante años pudieron haber desarrollado una mayor tolerancia a las altas temperaturas 
observadas. Lo cual podría justificar un desajuste entre la percepción de los ocupantes y los 
resultados del modelo. En segundo lugar, el diseño del sistema de climatización de los edificios 
no permitía a los ocupantes controlar su calefacción. Esta falta de control pudo contribuir 
negativamente en la percepción de los residentes de su espacio, y reducir su tolerancia a la 
incomodidad como describen Brager y Dear [54]. Teniendo en cuenta que se instalaron 
termostatos inteligentes  en los edificios en cuestión para que los ocupantes controlasen sus 
sistemas de calefacción, esto supone un punto importante a evaluar cuando se comparan las 
condiciones de confort antes y después de la adición de los termostatos, puesto que la 
instalación en sí de dichos termostatos podría haber introducido un efecto placebo que mejore 
la sensación de confort sin cambiar significativamente los parámetros físicos que influyen en el 
confort.  

El impacto de estas complicaciones se hace evidente al comparar los resultados de la 
modelización del confort térmico con los de las de las encuestas a los ocupantes. Mientras que 
los resultados de la monitorización mostraron que ciertos edificios parecían ser los más 
incómodos (debido de las altas temperaturas tanto en verano como en invierno), los resultados 
de la encuesta sugerían que los edificios identificados por los usuarios como más incómodos no 
siempre coincidían (demasiado calor en verano y demasiado frío en invierno). 
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Sin embargo, fue sorprendente encontrar que sólo alrededor del 50% de los ocupantes 
encuestados en cierto edificio estudiado informaron de que tenían demasiado calor durante el 
verano, cuando tanto su modelo como los resultados de la monitorización mostraron que este 
edificio tiene graves problemas de sobrecalentamiento en verano, dado que la mayor parte del 
tiempo de verano la temperatura sobrepasa los 27 °C en las unidades monitorizadas. 

También fue sorprendente comprobar que en dos de los edificios observados, más del 70% de 
los encuestados afirmaron tener demasiado frío durante el invierno, mientras que los resultados 
obtenidos por monitorización mostraron que las temperaturas medias superaban los 23 °C 
durante todo el periodo monitorizado, lo que hace que las molestias debidas al frío sean muy 
poco probables. Los autores plantearon dos posibles explicaciones para explicar estos resultados 
aparentemente contradictorios. Una es que la encuesta se realizó antes del periodo de control 
y que los ocupantes respondieron en base a varios años de experiencia residiendo en esas 
viviendas, y cuando se les preguntó por el confort invernal es probable que pensaran en el 
invierno anterior al inicio del estudio, el cual fue mucho más frío que el del año de la 
investigación. La otra posibilidad que plantearon es que la posición del dispositivo de 
monitorización (colocado lejos de las ventanas) pudo no ser representativa de otras zonas de las 
viviendas, que podrían ser más frías (cerca de las ventanas y las puertas de los balcones). Es más, 
durante algunas visitas que realizaron en los edificios, observaron que muchos ocupantes tenían 
muebles cerca de estos lugares, lo cual podría sugerir que pasan una cantidad considerable de 
tiempo allí. Por último, también es posible que las temperaturas extremas dadas en momentos 
puntuales (causadas por la entrada de aire frío o por de variaciones diurnas de la temperatura) 
pudieran haber dado lugar a que los ocupantes informaran de su incomodidad, mientras las 
temperaturas medias recogidas sugerían que no deberían producirse molestias. 

Para finalizar, cabe destacar que tanto los resultados de la encuesta como los obtenidos por 
monitorización reflejaban que la altura del piso no parece tener ningún efecto sobre las 
condiciones de confort térmico. Esto es contrario a la creencia convencional de que el efecto 
chimenea da lugar a temperaturas más elevadas (y, por tanto, a más molestias por el calor) en 
las unidades de los pisos superiores, en comparación con las unidades de pisos inferiores [52]. 

Los efectos rebote 

Tal como se ha mencionado anteriormente, existen ciertos efectos rebote que hacen que ciertos 
esfuerzos por reducir el impacto ambiental en términos de emisiones de CO2 mediante una 
mayor eficiencia energética, pierdan efectividad en su propósito final, tal vez incluso llegando a 
producir el efecto contrario al deseado originalmente.  

A nivel micro, la cuestión es si se puede esperar que las mejoras en la eficiencia técnica del uso 
de la energía reduzcan el consumo de energía en la cantidad prevista por simples cálculos de 
ingeniería. Por ejemplo, ¿una mejora del 20% en la eficiencia del combustible de los coches de 
pasajeros conducirá a una reducción correspondiente del 20% en el consumo de combustible 
para los viajes personales en automóvil? La simple teoría económica sugiere que no. Dado que 
las mejoras en la eficiencia energética reducen el coste marginal de los servicios energéticos, 
como los viajes, cabe esperar que el consumo de esos servicios aumente. Por ejemplo, como el 
coste por kilómetro de la conducción es más barato, los consumidores pueden optar por 
conducir más lejos y/o más a menudo. Este aumento del consumo de servicios energéticos 
puede compensar parte de la reducción prevista en el consumo de energía. [55] 
Los efectos rebote deben definirse en relación con un marco temporal concreto (por ejemplo, a 
corto, medio o largo plazo) y el límite del sistema para el consumo energético correspondiente 
(por ejemplo, hogar, empresa, sector, economía nacional).  
Las consecuencias de estos efectos rebote en la economía en general, se suelen definir en 
relación con una determinada economía nacional. Sin embargo, si las mejoras en la eficiencia 
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energética provocan cambios en los patrones comerciales y en los precios internacionales de la 
energía, también pueden haber consecuencias en otros países. [55] 
A la luz de la complejidad de los impactos económicos, por tanto, cabe distinguir entre 2 tipos 
de efectos rebote: los directos (un ejemplo sería que, al reducir los consumos de combustible 
en una caldera energéticamente eficiente, una familia se animara a usarla con mayor frecuencia 
o despreocuparse por dejar la calefacción encendida al irse de casa, ya que tal vez ahora se lo 
podrían permitir) y los indirectos (un ejemplo sería que, al reducir el consumo de combustible, 
dicha familia decidiera emplear el dinero ahorrado en otros gastos no relacionados pero que 
conllevan las mismas emisiones de carbono, o más, como realizar un viaje trasatlántico). En la 
Tabla 1. se presenta un resumen de posibles efectos rebote indirectos, obtenido del trabajo de 
Herring y Sorrel [55]. 

Tabla 1. Efectos indirectos rebote 

• El equipo utilizado para mejorar la eficiencia energética (por ejemplo, el 
aislamiento térmico) requerirá energía para su fabricación e instalación y este 
consumo de energía "incorporado" compensará parte del ahorro energético 
conseguido. 

• Los consumidores pueden utilizar el ahorro de costes derivado de las mejoras de 
la eficiencia energética para adquirir otros bienes y servicios cuyo suministro 
también requiere energía. Por ejemplo, el ahorro de costes de un sistema de 
calefacción central más eficiente desde el punto de vista energético puede 
destinarse a unas vacaciones en el extranjero. 

• Los productores pueden utilizar el ahorro de costes derivado de las mejoras de la 
eficiencia energética para aumentar la producción, incrementando así el consumo 
de capital, mano de obra y materiales que, a su vez, requieren energía. Si las 
mejoras de la eficiencia energética afectan a todo el sector, pueden dar lugar a 
una reducción de los precios de los productos, a un aumento del consumo de los 
mismos y a un nuevo incremento del consumo de energía. 

• Las mejoras de eficiencia energética rentables aumentarán la productividad 
general de la economía, fomentando así el crecimiento económico. El aumento 
del consumo de bienes y servicios puede, a su vez, impulsar el consumo de 
energía. 

• Las reducciones a gran escala de la demanda de energía pueden traducirse en 
precios más bajos de la energía, lo que fomentará el aumento del consumo 
energético. La reducción de los precios de la energía también aumentará la renta 
real, fomentando así la inversión y generando un estímulo adicional a la 
producción agregada y al uso de la energía. 

• Tanto las mejoras de la eficiencia energética como las reducciones asociadas de 
los precios de la energía reducirán el coste de los bienes y servicios de alto 
consumo energético en mayor medida que el de los bienes y servicios de bajo 
consumo energético, lo que fomentará que la demanda de los consumidores se 
desplace hacia los primeros. 

 
En la Tabla 2., por otra parte, se muestra una clasificación (también basada en el trabajo de 
Herring y Sorrel [55]) de los efectos rebote según 3 criterios diferentes: clasificación de efectos 
directos desde el punto de vista del consumo de energía; clasificación también de efectos 
directos, pero desde el punto de vista de la producción de energía; y clasificación de los efectos 
rebote indirectos. 
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Tabla 2. Clasificación de los efectos rebote 

El efecto rebote en toda la economía representa la suma de los efectos directos e 
indirectos. En el caso de las mejoras de la eficiencia energética por parte de los 
consumidores, resulta útil descomponer el efecto rebote directo en:  

• Un efecto de sustitución, por el que el consumo del servicio energético (más 
barato) sustituye al consumo de otros bienes y servicios manteniendo un nivel 
constante de "utilidad", o satisfacción del consumidor. 

• Un efecto de renta, por el que el aumento de la renta real conseguido por la 
mejora de la eficiencia energética permite alcanzar un mayor nivel de utilidad al 
aumentar el consumo de todos los bienes y servicios, incluido el servicio 
energético. 

Del mismo modo, el efecto de rebote directo para los productores puede 
descomponerse en:  

• Un efecto de sustitución, por el que el servicio energético más barato sustituye el 
uso de capital, mano de obra y materiales en la producción de un nivel de 
producción constante. 

• Un efecto de producción, por el que el ahorro de costes derivado de la mejora de 
la eficiencia energética permite alcanzar un mayor nivel de producción, 
aumentando así el consumo de todos los insumos, incluido el servicio energético. 

También es útil descomponer el efecto de rebote indirecto en:  

• La energía incorporada, o consumo indirecto de energía necesario para lograr la 
mejora de la eficiencia energética, como la energía necesaria para producir e 
instalar el aislamiento térmico. 

• Los efectos secundarios que resultan como consecuencia de la mejora de la 
eficiencia energética, que incluyen los mecanismos enumerados en la Tabla 1. 

También cabe esperar que los efectos rebote aumenten en importancia con el tiempo a medida 
que los mercados, la tecnología y el cambio del modo de actuar de los individuos se ajusten [55]. 
Desde el punto de vista del cambio climático, lo más importante es el efecto a largo plazo sobre 
el consumo energético mundial, pero lamentablemente también es el efecto más difícil de 
calcular. 
En su trabajo, Herring y Sorrel [55], sitúan el debate sobre el efecto rebote en el contexto de 
una crítica más amplia de los supuestos económicos dominantes. Sostienen que los esfuerzos 
por reducir el daño medioambiental mediante la mejora de la eficiencia energética seguirán 
siendo compensados con creces por los efectos negativos del crecimiento económico 
continuado, que a su vez se origina en parte en las mejoras de productividad asociadas a la 
mejora de la eficiencia energética. Señalan que es probable que la sostenibilidad en los países 
desarrollados requiera una reducción del consumo de energía y recursos per cápita de hasta el 
90%. Aunque la mejora de la eficiencia energética puede desempeñar un papel importante para 
conseguirlo, debe combinarse con una ética de suficiencia en el uso de los servicios energéticos. 
Estos cambios también serán beneficiosos para el bienestar humano [55]. 

PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN 
Se propone realizar un estudio centrado en viviendas sociales de distintos edificios, cuyos 
parámetros de temperatura y humedad relativa han sido monitorizados a lo largo de un periodo 
de al menos un año. Se propone tener en cuenta con especial énfasis aquellos factores 
habitualmente no considerados y que a la luz de la revisión realizada tienen gran influencia en 
dicha percepción, como es el caso de factores psicológicos y culturales. 
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Paralelamente, se propone realizar una lista de propuestas de cambios en los edificios 
estudiados para mejorar las condiciones de confort (según las necesidades observadas de los 
habitantes de dicho edificio), reduciendo al mínimo posible el consumo energético; considerar 
el ahorro energético que eso supondría; y estimar sus posibles efectos rebote, con el objeto de 
valorar el impacto en el estilo de vida que exigiría una mejora así. 

Una opción también interesante sería estudiar paralelamente el efecto que tienen las 
actividades rutinarias en el efecto rebote para crear concienciación del impacto energético de 
los ocupantes del edificio con la intención de minimizar dichos efectos rebote. 

CONCLUSIONES INICIALES DEL PROYECTO 

Se han encontrado numerosos trabajos centrados en edificios de diversos tipos donde solo un 
40% aproximadamente, trata de edificios residenciales. Muchos reportan discrepancias 
importantes entre datos obtenidos por monitorización frente a datos obtenidos por los 
ocupantes de los edificios, acerca del estado de confort en los mismos; y reconocen no haber 
tenido en cuenta parámetros que han demostrado tener gran relevancia (factores psicológicos, 
hábitos personales, etc).  

El efecto rebote de la eficiencia energética no es más que un ejemplo de los resultados 
imprevisibles y círculos viciosos que pueden llegar a provocar su intervención en sistemas 
económicos y sociales, ya de por sí complejos. La bibliografía revisada [55] destaca el inevitable 
impacto en el aumento de estos efectos rebote que podrían mermar e incluso contrarrestar los 
esfuerzos por reducir el impacto medioambiental con las mejoras de eficiencia energética. Por 
lo que es urgente realizar investigaciones minuciosas sobre el impacto de las actividades 
cotidianas humanas que deberían revisarse para garantizar que el ahorro energético no se 
traduzca en un aumento de actividades de consumo energético, siguiendo las tendencias 
consumistas actuales. 
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METODOLOGÍA 
Para lograr el objetivo de este estudio, se propone una metodología de trabajo que consiste en 
reflejar y analizar los resultados obtenidos de las medidas tomadas por monitorización de las 
condiciones de confort en viviendas sociales especialmente seleccionadas. Para ello, el método 
de análisis se clasifica o divide en dos apartados generales (ver Figura 2.): los indicadores, que 
permiten determinar los resultados; y las variables consideradas a la hora de evaluar los 
indicadores. A partir de datos medidos por monitorización in situ y por franjas horarias, se 
representan los resultados recogidos por monitorización relacionados con el confort (reflejado 
principalmente por la temperatura y la humedad relativa) y los riesgos para la salud de dichas 
condiciones en el hogar en función de tres variables de análisis, para demostrar la relación entre 
los indicadores.  

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Esquema de cálculo de la metodología 

1 INDICADORES 
Mediante la observación de los indicadores se reflejan los resultados obtenidos para ser 
analizados por comparación con los estándares de confort y así poder proponer mejoras para la 
rehabilitación energética en los edificios. Estos indicadores describen a continuación. 

1.1     Confort térmico interior 

La Sociedad Americana de Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y Aire Acondicionado 
(ASHRAE) define el confort térmico como la condición mental que expresa la satisfacción con el 
entorno térmico [39]. Cuando se habla de confort térmico, se pueden utilizar dos modelos 
principales: el modelo estático y el modelo adaptativo. El modelo estático fue desarrollado por 
P.O. Fanger (1970) utilizando ecuaciones de equilibrio térmico y estudios empíricos sobre la 
temperatura de la piel para definir el confort [69]. Existen encuestas estandarizadas sobre el 
confort térmico, que permiten preguntar a los sujetos sobre su sensación térmica en una escala 
de siete puntos, desde la sensación máxima de frío (-3) hasta la máxima de calor (+3). Las 
ecuaciones de Fanger se utilizan para calcular el voto medio previsto (PMV en inglés) de un 
grupo de sujetos para una determinada combinación de temperatura del aire, temperatura 
media radiante, humedad relativa, velocidad del aire, tasa metabólica y un factor de aislamiento 
de la ropa. Fanger desarrolló otra ecuación para relacionar el PMV con el porcentaje previsto de 
insatisfacción (PPD en inglés). Esta relación la basó en estudios en los que se encuestó a los 
sujetos en una cámara en la que se podían controlar con precisión las condiciones interiores. El 
PPD oscila entre el 5% y el 100%, en función del PMV calculado. El segundo modelo, el modelo 
de confort adaptativo, se basa en la idea de que el clima exterior influye en el confort interior 
porque los seres humanos pueden adaptarse a diferentes temperaturas durante las diferentes 
épocas del año [70]. Esta nueva variable fue incorporada en diferentes normas, como la ASHRAE 
55-2013 [39][39], las normas europeas EN 15251 [71]y la ISO 773 [40]. 
En este estudio, en lugar de utilizar los indicadores PMV o PPD, el confort térmico interior se 
calcula a partir del número de horas anuales (horas por año) que cada vivienda permanece 
dentro del rango aconsejable de temperatura del aire definido por la normativa, los estándares 

 

Indicadores 

Variables 
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o las recomendaciones internacionales. La selección de una norma u otra [40],[71]-[75] puede 
influir directamente en el análisis de los resultados y las conclusiones alcanzadas a partir de 
dicho análisis.  
En el caso de los modelos adaptativos, las temperaturas operativas superior e inferior (to) son 
dinámicas ya que están directamente vinculadas a la temperatura media del aire exterior 
(tpma(out)). Por ejemplo, ASHRAE 55-2013 define las ecuaciones (1) y (2) para determinar los 
límites superior e inferior considerando el límite de aceptabilidad del 80%.  
 
Límite superior, con 80% de aceptabilidad:  
 

𝑇𝑜 ሺ℃ሻ = 0.31 ∙ 𝑇𝑝𝑚𝑎 ሺ𝑜𝑢𝑡ሻതതതതതതതതതതതതത + 21.3  (1) 

Límite inferior, con 80% de aceptabilidad: 

𝑇𝑜 ሺ℃ሻ = 0.31 ∙ 𝑇𝑝𝑚𝑎 ሺ𝑜𝑢𝑡ሻതതതതതതതതതതതതത + 14.3 (2) 

Aplicando este procedimiento a las temperaturas medias Vitoria-Gasteiz y Amurrio para los 
meses de 2021 estudiados en este proyecto por considerarse los más representativos (verano: 
julio, agosto y septiembre; e invierno: noviembre y diciembre), se obtienen los límites 
presentados en las tablas 3 y 4. 

Tabla 3. Valores límite según norma ASHRAE para Amurrio 2021 

 

Tabla 4. Valores límite según norma ASHRAE para Vitoria-Gasteiz 2021 

 

Por otra parte, la Organización Mundial de la Salud (OMS) define un límite inferior para los meses 
de invierno, 18˚C y uno superior para los meses de verano, 24˚C, independientemente de la 
localización. Por tanto, para una comparación de los datos obtenidos con el rango de confort 
definido por la OMS, estos son los límites que se han utilizado. 

De igual manera, el CTE, define el rango valores de temperatura para el confort entre 20˚C y 
25˚C. 

Para realizar el análisis del confort térmico interior, esta metodología se basa en las medidas por 
monitorización de temperaturas de cada habitación o vivienda en intervalos de una hora a lo 
largo del año [76]. 

1.2   Riesgos térmicos para la salud  

Las condiciones térmicas interiores están relacionadas no solo con el confort sino también con 
la salud humana [77]. En este sentido, este método considera los límites de temperatura interior 
asociados con impactos negativos para la salud. 

Por una parte, la exposición a bajas temperaturas aumenta el riesgo de sufrir problemas 
cardiovasculares, enfermedades respiratorias, y otros problemas menores como el resfriado y 
la gripe [76]. Según estudios anteriores [78], las temperaturas inferiores a 18˚C están 
relacionadas con un mayor riesgo de infecciones respiratorias (T<16˚C), el aumento de la tensión 
arterial y aumento de la viscosidad de la sangre, lo cual puede provocar infartos y derrames 
cerebrales (T<12˚C), así como disminuciones de la temperatura corporal (T<9˚C). Las 
temperaturas más altas, en cambio, son menos perjudiciales con peligros más relacionados con 
el tiempo necesario para la aclimatación. Sin embargo, la frecuencia y la duración de las olas de 

  Noviembre  Diciembre  Julio Agosto Septiembre 

T máx/min 
(˚C) 

25.6 16.6 26.7 16.8 29 19.3 29.2 19.3 29.4 19.2 

 

  Noviembre Diciembre Julio Agosto Septiembre 

T máx/min 
(˚C) 

24.5 15.4 24.6 15.1 30.7 18.3 30.6 19.2 28.5 17.8 
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calor (responsables de los aumentos bruscos de las temperaturas en el exterior) son cada vez 
más frecuentes. Las altas temperaturas pueden causar o agravar ciertas enfermedades 
cardiovasculares; síndromes clínicos de golpe de calor, agotamiento por calor, síncope por calor 
y calambres por calor [76]; daños permanentes en los sistemas orgánicos; y riesgo de mortalidad 
temprana. Varios estudios demuestran que la temperatura máxima recomendada para 
interiores no debe superar los 22˚C, para prevenir el Síndrome del Edificio Enfermo [79], aunque 
la OMS establece los 24 ̊ C como límite máximo [73]. Otros estudios [80], sin embargo, sostienen 
que los límites superiores de temperatura deben establecerse en relación con el clima exterior. 
A este respecto, algunos estudios recientes publicados en España [78] dividen todo el territorio 
español en zonas climáticas locales y recomiendan límites máximos locales para cada región. 

Para cuantificar el riesgo térmico para la salud, esta metodología se refiere a temperaturas 
medidas en intervalos de una hora durante el proceso de análisis del confort térmico interior 
[76]. 

2 VARIABLES 
El nivel de precisión de los dos indicadores descritos anteriormente está directamente 
relacionado con diversas variables. En este sentido, esta metodología se centra en la evaluación 
de tres variables: las propiedades térmicas del edificio, las condiciones climáticas y las 
condiciones térmicas para el interior de los edificios. Los ajustes considerados para cada variable 
se describen a continuación. 

2.1   Propiedades térmicas del edificio 

La necesidad de definir las propiedades térmicas del edificio (tejado, fachada, huecos, suelo) 
cobra relevancia al evaluar la eficiencia energética del edificio [76]. Esta metodología de cálculo 
define el valor del rendimiento térmico de la envolvente del mismo, mediante el valor U o el 
parámetro de transmitancia térmica. El valor de este parámetro varía notablemente en función 
de las características arquitectónicas y constructivas y aumenta considerablemente su valor 
como resultado de las intervenciones de renovación energética [76].  
Al carecer de información referente a los materiales empleados para la construcción de los 
edificios caso de estudio de este proyecto y su distribución en la estructura de los mismos, y al 
no existir normativa clara al respecto para los años de construcción de dichos edificios, la 
metodología asume los valores U establecidos en el Real Decreto 2429/1979 del 6 de julio  (Tabla 
5.), por el que se aprueba la norma básica de edificación NBE-CT-79 [84], sobre condiciones 
térmicas en los edificios y que establece unos valores orientativos para la transmitancia térmica 
en diferentes partes de la estructura. Estos valores se establecieron mucho antes de que las 
normativas sobre construcción en España comenzaran a estar orientadas a una eficiencia 
energética como la que exige el CTE actualmente (documento básico HE de ahorro de energía, 
revisado el 14 de junio de 2022) [85]. De hecho, la Directiva 93/76/CEE del Consejo [86], de 13 
de septiembre de 1993 comienza a exigir una mayor eficiencia energética, pero no establece 
ninguna exigencia referente a los valores de U ni a la forma de realizar la construcción de los 
edificios para aumentar dicha eficiencia, sino que simplemente hace énfasis en la disminución 
de las emisiones de CO2 en el edificio (especialmente durante la fase de su construcción). Es 
más, no se han encontrado normativas españolas que exijan valores determinados de U desde 
1979 hasta 2010. 
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2.2    Condiciones climáticas 

En cuanto a factores tales como: la ambivalencia de la fuente de información, la influencia de 
microclimas de determinadas zonas de una ciudad [81] o el propio cambio climático [82]; debe 
considerarse el grado en que pueden afectar a la incertidumbre de los datos empleados. Lo ideal 
habría sido monitorizar también el ambiente inmediatamente exterior de cada edificio en los 
mismos intervalos de tiempo. Al carecer de estos datos, la metodología emplea datos 
registrados para esas fechas en cada una de las localidades [83].  

 

2.3   Condiciones térmicas en el interior 

Como se indica en el apartado 2.1, los diferentes reglamentos, normas o recomendaciones que 
regulan el rango de temperaturas de las condiciones térmicas interiores para el confort térmico, 
se basan en diferentes valores. Además, dependiendo del tipo de uso del edificio, la distribución 
o la distribución horaria de estos rangos de temperatura también puede variar [76]. Por lo tanto, 
la definición del rango de temperatura y la distribución pueden influir en los resultados del 
análisis. 

3           ENFOQUE: EUSKADI COMO CASO DE ESTUDIO 
La metodología mencionada se aplicó a un estudio de caso en la Comunidad Autónoma del País 
Vasco, una región situada en el norte de España. Tal como se detallará a continuación en este 
trabajo, los edificios seleccionados se construyeron entre 1994 y 2002, lo que significa que se 
construyeron después de que la normativa española de construcción impusiera las normas 
relativas a las envolventes térmicas [84]. Además, el grado de renovación de las áreas 
urbanísticas residenciales en España es más bajo en comparación con otros países de la UE [87]: 
en 2014 en España aproximadamente el 0.8% de los edificios residenciales fueron renovados a 
fondo, frente al 1.82% de Austria, el 1.75% de Francia o el 1.49% de Alemania. 

En relación con el artículo 4 de la Directiva 2012/27/UE [88], en 2014 se aprobó la "Estrategia a 
largo plazo para la rehabilitación energética en el sector de la edificación en España". Gracias a 
ello, las estadísticas actuales de rehabilitación de edificios son algo mejores, aunque todavía no 
se han alcanzado los objetivos. Actualmente, la estrategia está siendo revisada en base a la 
Directiva (UE) 2018/844 [89], que establece el objetivo de renovar más de 1.200.000 viviendas 
para 2030, aproximadamente cinco millones de metros cuadrados al año. 

En este contexto, la Comunidad Autónoma del País Vasco es una región pionera en España en 
cuanto a políticas de rehabilitación. La evolución de la construcción de edificios residenciales 
multifamiliares en el País Vasco ha sido similar a la del resto de España; por lo que las tipologías 
son ampliamente representativas del conjunto del parque de viviendas español. Además, las 
características climáticas determinadas por el CTE [90] para la Comunidad Autónoma del País 

Cerramientos exteriores 

Cubiertas 0.9     

Fachadas ligeras 
(≤200kg/m2) 

1.2 

Fachadas pesadas 
(>200kg/m2) 

1.4 

Forjados sobre espacio 
abierto 

0.8 

Cerramientos con 
locales no calefactados 

Paredes 1.5 
Suelos o techos 1.2 

 

Tabla 5. Valores de U (W/m2·K) para el clima de Vitoria de 
acuerdo con la norma NBE-CT-79 [81] 
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Vasco, dividen la región en climas C y D, abarcando los mayores porcentajes de ubicaciones de 
viviendas en España, el 27.59% y el 33.74%, respectivamente. Concretamente, las 3 
promociones (tipos de edificio) escogidas como caso de estudio, pertenecen a la zona de clima 
tipo D. Esto significa que las conclusiones obtenidas de este caso de estudio pueden abarcar 
problemas que pueden surgir en el resto de regiones con climas similares. 

Es necesario destacar que las viviendas monitorizadas y evaluadas forman parte del parque 
edificatoria de Alokabide, que es la sociedad pública del Gobierno Vasco que se encarga de 
gestionar el alquiler protegido, en el ámbito de la función social de la vivienda.  

3.1   Casos de estudio 

Los tipos de edificios o promociones seleccionados para este estudio son edificios residenciales 
multifamiliares de vivienda social, situados en la Comunidad Autónoma de Euskadi (País Vasco). 

La promoción 1 consiste en un tipo de edificio de tres plantas, con dos viviendas en cada planta 
(6 viviendas en total), trastero y dos comercios en la planta baja. Cada vivienda ocupa 89 m2 y el 
correspondiente trastero es de unos 14 m2, se encuentran en la localidad de Amurrio y fueron 
construidos en 1994. 

El siguiente caso de estudio lo denominamos como promoción 3, con 20 viviendas en total 
distribuidas en cuatro plantas. Cada vivienda cuenta con 71 m2 de superficie y cuenta con plazas 
de garaje/trastero de 15 m2 cada una. Se encuentran en la localidad de Vitoria Gasteiz y se 
construyeron en el año 1999. 

El último caso de estudio es la promoción 4 y consiste en un tipo de edificio de cuatro plantas 
con cuatro viviendas en cada planta (16 viviendas en total), trastero y garaje. Cada vivienda 
cuenta con 92 m2 totales de superficie. Los edificios de esta promoción fueron construidos en el 
año 2002 y se encuentran en la localidad de Vitoria Gasteiz. 

En la Figura 3. se pueden encontrar imágenes y planos correspondientes a cada promoción. 
En cuanto a los materiales y métodos de construcción orientados a garantizar cierta eficiencia 
energética, la norma vigente durante los años de construcción de estos edificios era igualmente 
la de NBE-CT 79. La norma dejaba al criterio del técnico responsable la elección de los materiales 
y las soluciones constructivas, pudiendo adaptarse a los posibles diversos presupuestos, pero 
cotaba con una lista de recomendaciones de soluciones constructivas. 
 

3.2  Variables de análisis 
Propiedades térmicas de los edificios 

Tal como se ha comentado anteriormente, los edificios aquí estudiados tienen usos similares en 
la planta baja (garaje/trasteros/algún comercio…) y entre 3 y 4 plantas con 2-5 viviendas por 
planta, de una media de unos 80 m2 cada una. La ventilación de los apartamentos es natural, 
carecen de ningún sistema de ventilación mecánica y tampoco se han instalado sistemas de 
energía renovable. 

 

 

Muros y suelos en contacto con aire exterior  0.27 
Cubiertas en contacto con aire exterior 0.22 
Elementos en contacto con espacios no habitables o con el terreno 0.48 
Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajón de persiana) 1.6 

* Es importante tener en cuenta que estos valores de U presuponen un correcto tratamiento de los puentes térmicos. 

En cuanto a las características térmicas de la envolvente de los edificios, tal como se mencionó 
en el apartado 2.1, se pueden comparar los valores (presentados en el mismo apartado de este 

Tabla 6. Valores de transmitancia térmica U (W/m2 K]) para la zona 
climática D, según el CTE* 
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documento) con los valores exigidos en la actualidad por el documento básico HE de ahorro de 
energía del CTE (revisado el 14 de junio de 2022) [85], mostrados en la Tabla 6.  

 

Datos climáticos locales 

En cuanto a las condiciones ambientales exteriores y la ubicuidad de este tipo de edificios en 
todo el territorio de la Comunidad Autónoma del País Vasco, este estudio ha utilizado los datos 
climáticos de dos localidades, Amurrio y Vitoria-Gasteiz que, tal como se ha indicado 
anteriormente, cuentan con un clima representativo de la región. 
La clasificación climática mundial de Köppen-Geiger (Mapas mundiales de Köppen-Geig, 2019 
[91]) clasifica todo el País Vasco [92]  como "templado cálido- Cfc" (C: templado cálido; f: 
totalmente húmedo; c: verano fresco). Sin embargo, analizado en el contexto de la Península 
Ibérica, el clima puede describirse con mayor precisión como "Cfb" (templado con estación seca 
y verano templado). Como se ha mencionado anteriormente, el actual Código Técnico de la 
Edificación proporciona datos de referencia climática específicos para las capitales de provincia 
de España [90]. En el caso de Vitoria-Gasteiz, la zona climática de referencia es la D1, con 
mínimas y medias anuales de 4 ˚C y 12.1 ˚C, respectivamente [87]; mientras que la localidad de 
Amurrio se encuentra a poco menos de 300 m por debajo de la altura de Vitoria-Gasteiz, por lo 
que se toma el mismo tipo de clima que el de Vitoria, es decir, el clima tipo D1. 

La característica distintiva para este tipo de clima radica en los valores que adoptan su Severidad 
Climática de Invierno (SCI) y su Severidad Climática de Verano (SCV). Para el caso de Vitoria: 0.95 
< SCI ≤ 1.3 y SCV ≤ 0.6 

Condiciones térmicas interiores: rangos y horarios de temperatura  

Además de los datos de la temperatura del clima exterior, se han estudiado tres definiciones de 
confort térmico y los resultados se han evaluado en base a estos diferentes criterios de 

   

   

   
 

Prom. 1  

Prom. 3   

Prom. 4 

Figura 3. Para cada fila o promoción, de izquierda a derecha: foto del edificio, plano de una 
planta del edificio y plano de toda la manzana donde se encuentra el edificio. 
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evaluación: la definición basada en la normativa del CTE, el criterio de obtención de valores 
límite detallado por ASHRAE y la definición de los estándares de salud de la OMS (ver sección 
3.1). Estas diferentes normas se añadieron como requisitos térmicos en el proceso de análisis y 
comparación. 

• Requisitos del CTE: Rango y horario térmico interior basado en la normativa del Código 

Técnico de la Edificación. 

• Requisitos de la OMS: rango térmico saludable durante 24 h. 

• Requisitos de ASHRAE: rango térmico de confort adaptable a lo largo de 24 h. Las 

temperaturas operativas interiores de confort mensuales ( 𝑇𝑜 ) se determinaron según las 

ecuaciones (1) y (2) definidas en Sección 1.1 de la Metodología para ambos climas locales en 

relación con las temperaturas medias mensuales del aire exterior (𝑇𝑝𝑚𝑎 ሺ𝑜𝑢𝑡ሻതതതതതതതതതതതതത). Se comprobó que 

se cumplía con el cuarto criterio establecido para aplicar el método de confort adaptativo, es 

decir, el que establece el rango de temperatura media exterior predominante (10-33,5 ◦C), por 

lo que no hubo problema en aplicar el método para todos los periodos de tiempo y casos de 

estudio. 

3.3   Límites térmicos y riesgos para la salud 

Además de los rangos de temperatura descritos anteriormente que determinan la demanda de 
energía para condiciones de confort, se consideraron los siguientes límites térmicos para evaluar 
el impacto en la salud: 

• Las bajas temperaturas: 

- Riesgo 1: Ta< 16 ˚C 
- Riesgo 2: Ta< 12 ˚C 
- Riesgo 3: Ta< 9 ˚C 
• Temperaturas altas: 

- Riesgo 4: Ta > 34 ˚C para el clima de Vitoria-Gasteiz (D1) 
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RESULTADOS 
Los datos obtenidos por la monitorización de diferentes estancias (una habitación y un salón, en 
la mayoría de los casos) en diversos apartamentos de las promociones estudiadas, se han 
procesado para poder analizarlos e interpretarlos. Se consideraron inicialmente tres parámetros 
de interés para determinar el confort en el interior de los edificios: la temperatura, la humedad 
relativa y la concentración de CO2. Sin embargo, por falta de presupuesto para los equipos de 
medición de CO2, los datos relativos a este parámetro son muy escasos y no son suficientes para 
sacar conclusiones, por lo que no se incluyen en este estudio. 

Tabla 7. Valores promedio por franja horaria, para la humedad relativa en las tres 
promociones, durante los meses estudiados 

 P1 P3 P4 

Hora JUL AGO SEP NOV DIC JUL AGO SEP NOV DIC JUL AGO SEP NOV DIC 

0:00 65.0 67.0 67.0 63.6 62.3 62.8 65.4 66.6 67.5 70.2 58.5 60.36 60.5 60.8 62.7 

1:00 65.1 67.0 66.9 63.5 62.1 63.3 65.8 66.6 67.6 70.4 58.7 60.55 60.5 60.8 62.8 

2:00 65.0 66.9 66.8 63.5 62.0 63.7 66.1 66.8 67.9 70.6 58.7 60.57 60.5 60.4 62.7 

3:00 65.0 66.9 66.8 63.5 61.8 63.9 66.3 67.0 68.1 70.8 58.7 60.46 60.4 59.8 62.6 

4:00 65.2 67.0 66.7 63.6 61.7 64.1 66.5 67.1 68.2 70.8 58.7 60.24 60.4 59.7 62.5 

5:00 65.2 67.0 66.7 63.5 61.5 64.2 66.7 67.0 68.4 70.9 58.7 60.20 60.4 59.6 62.4 

6:00 65.1 67.0 66.6 63.5 61.5 64.1 66.4 67.0 68.5 70.7 58.7 60.30 60.5 59.8 62.5 

7:00 65.1 66.9 66.6 63.5 61.4 64.0 66.1 67.0 68.5 70.5 58.6 60.17 60.6 59.7 62.5 

8:00 65.1 66.7 66.5 63.3 61.3 63.5 65.9 66.8 67.4 69.9 58.7 60.23 60.8 59.8 62.6 

9:00 64.7 66.5 66.4 63.2 61.3 63.5 65.6 66.4 66.3 68.7 58.7 60.30 60.6 59.4 62.4 

10:00 64.4 66.7 66.5 63.0 61.1 63.5 65.6 66.2 65.7 68.1 58.8 60.41 60.6 58.2 61.8 

11:00 65.2 67.1 66.7 62.9 60.8 63.3 65.9 66.0 64.5 67.2 58.8 60.58 60.4 57.7 61.0 

12:00 64.8 67.0 66.7 63.1 60.9 63.2 65.9 65.8 63.3 66.5 58.3 59.89 59.8 57.3 60.7 

13:00 64.8 67.1 66.5 62.7 60.9 63.1 65.7 66.1 63.3 65.9 57.7 59.35 59.5 57.4 60.9 

14:00 65.4 67.1 66.4 62.6 61.1 62.8 65.5 65.7 63.9 66.3 57.4 59.04 58.9 58.1 61.7 

15:00 65.6 67.2 66.1 62.7 61.4 62.5 65.2 65.1 64.5 66.7 57.3 58.67 58.1 58.5 62.1 

16:00 65.3 67.0 65.7 62.6 61.5 62.5 64.8 64.8 65.3 67.6 57.3 58.46 57.7 58.1 61.7 

17:00 65.0 66.9 65.6 62.6 61.5 62.6 64.6 64.5 65.3 68.3 57.5 58.59 57.5 58.2 61.3 

18:00 64.8 66.9 65.7 62.8 61.6 62.8 64.7 64.7 65.4 68.4 57.9 59.08 58.1 58.7 61.4 

19:00 64.5 66.8 65.9 63.0 61.8 62.8 64.7 64.7 65.4 68.5 58.1 59.39 58.5 59.3 61.8 

20:00 64.4 66.9 66.3 63.1 61.7 62.4 64.7 65.0 65.4 68.8 58.0 59.86 59.4 60.1 62.5 

21:00 64.8 67.0 66.7 63.3 62.0 62.4 64.7 65.5 66.0 69.2 58.1 60.31 60.2 60.5 62.9 

22:00 64.6 67.1 67.0 63.4 62.1 62.5 65.0 66.1 66.5 69.7 58.2 60.32 60.2 60.1 62.7 

23:00 65.0 67.1 67.1 63.4 62.3 62.5 65.4 66.3 67.0 70.0 58.3 60.39 60.4 60.0 62.7 

 

En cuanto a la humedad relativa, la Tabla 7. recoge los valores promedio de cada promoción 
para cada franja horaria obtenidos en los diferentes meses escogidos para este trabajo.  Dentro 
del rango de los 18-24 ˚C para el interior (el rango establecido por la OMS), se considera que una 
humedad relativa de entre 20-70% es apta para la salud, siendo ideal el rango entre 40 y 50%. 
En su estudio, Collins (1986) corroboró la visión ya ampliamente aceptada con anterioridad, de 
que una humedad relativa del 70% es suficiente para el crecimiento de un moho una vez que ya 
ha comenzado [78]. Como la mayoría de los valores obtenidos en la Tabla 7. están dentro del 
rango, no se considera la humedad relativa un problema grave de estos edificios. Sin embargo, 
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estos valores son el promedio para toda la promoción. En ciertas viviendas (especialmente 
viviendas de pisos bajos) sí que se encontraron a menudo valores superiores al 70%. De hecho, 
durante el mes de diciembre, puede observarse que en la promoción 3, la media en ocasiones 
superaba el límite aceptable (marcados en rojo), encontrándose todo el día cerca del mismo. 

A continuación, se presentan en la Figura 4.  y la Figura 5., las temperaturas medias obtenidas 
por franja horaria en los meses de verano y de invierno, respectivamente, dentro de cada 
promoción. Debe tenerse en cuenta que la cantidad de datos para cada promoción y entre unos 
meses y otros, era muy variable debido a fallos en el sistema que no permitieron obtener datos 
por algunos equipos o simplemente porque en unas promociones se estaban monitorizando más 
viviendas que en otros. Por otro lado, algunos datos se descartaron porque los valores de 
temperatura media indicaban que correspondían a un habitáculo o vivienda que había estado 
deshabitada durante el tiempo de estudio, ya que la temperatura media no superó los 14 grados 
en ningún momento del mes de diciembre. El estudio pretende analizar el confort de los 
ocupantes de las viviendas, por lo que es requisito indispensable que haya personas viviendo 
regularmente en el interior de la vivienda y por tanto se descartó dicha vivienda de la media. 
Del mismo modo, la vivienda con una temperatura media siempre superior a los 24 grados 
durante el mismo mes fue descartada por presentar un comportamiento anómalo en el uso de 
la calefacción y cuyos valores falsearían la lectura del confort real de la promoción. Al margen 
de todo esto, puede observarse cómo el uso del edificio tiene un impacto importante en las 
condiciones de confort dentro del mismo ya que, tanto en verano como en invierno, las 
temperaturas mínimas registradas en las promociones son alrededor de las 10-11:00, franja en 
la que parece ser más común la cesión de actividad en el hogar y tal vez la ventilación natural de 
los habitáculos. 

Por último, en la Figura 6. se muestra el número de horas diarias promedio en que la promoción 
se encuentra dentro de la zona de confort de acuerdo a las 3 normas descritas en los apartados 
anteriores; y la Figura 7. muestra el porcentaje de horas mensuales en las que la promoción 
cumple esos mismos requisitos. Como puede apreciarse, es especialmente destacable la gran 
diferencia de conclusiones a las que se puede llegar durante los meses de invierno, entre el 
criterio seguido por la norma ASHRAE (la de rango más amplio) y la norma del Código Técnico 
Español. 
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Figura 4. Temperatura media según franja horaria para los meses de verano 
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Figura 5. Temperatura media según franja horaria para los meses de invierno 
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Figura 6. Número de horas diarias promedio, en las que la promoción se encuentra dentro 
de los diferentes límites de confort en verano (izqda.) y en invierno (dcha.). Influencia de las 

propiedades térmicas del edificio y de las condiciones térmicas para el confort 
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Figura 7. Porcentaje de horas mensuales en las que la promoción se encuentra dentro de 
los diferentes límites de confort, en verano (izqda..) y en invierno (dcha.). Influencia de las 

propiedades térmicas del edificio y de las condiciones térmicas para el confort. 

0

20

40

60

80

100

%
 H

o
ra

s 
d

e 
co

n
fo

rt
 e

n
 e

l 
M

es
Promoción 1, Verano

ASHRAE CTE OMS

0

20

40

60

80

100

%
 H

o
ra

s 
d

e 
co

n
fo

rt
 e

n
 e

l 
M

es

Promoción 1, Invierno

ASHRAE CTE OMS

0

20

40

60

80

100

%
 H

o
ra

s 
d

e 
co

n
fo

rt
 e

n
 e

l 
M

es

Promoción 3, Verano

ASHRAE CTE OMS

0

20

40

60

80

100

%
 H

o
ra

s 
d

e 
co

n
fo

rt
 e

n
 e

l 
M

es
Promoción 3, Invierno

ASHRAE CTE OMS

0

20

40

60

80

100

%
 H

o
ra

s 
d

e 
co

n
fo

rt
 e

n
 e

l 
M

es

Promoción 4, Verano

ASHRAE

0

20

40

60

80

100

%
 H

o
ra

s 
d

e 
co

n
fo

rt
 e

n
 e

l 
M

es

Promoción 4, Invierno

ASHRAE CTE



32 

 

 

 

  BILBOKO 

INGENIARITZA ESKOLA 

ESCUELA DE 
INGENIERÍA DE BILBAO 

ANÁLISIS PARAMÉTRICO 
Influencia de las 3 variables estudiadas: propiedades térmicas del edificio, 
las condiciones térmicas de confort y las condiciones climáticas 

Nuevamente, en la Figura 8. y la Figura 9., donde se muestran las temperaturas promedio por 
franja horaria comparadas con los tres rangos que dan lugar a las respectivas definiciones de 
confort, se observa que es muy difícil que las temperaturas del edificio queden fuera del rango 
impuesto por la norma ASHRAE (salvo en el caso de la promoción 1 en invierno, no se sale de la 
norma en ningún caso). Es posible que alguno de los habitáculos monitorizados no estuviese 
ocupado durante esos meses y sus bajas temperaturas hayan bajado la media considerada, ya 
que no se han desechado valores bajos de habitáculos aislados, solamente de viviendas 
completas. Sin embargo, la diferencia entre las temperaturas medias del salón y la habitación 
monitorizadas en una misma vivienda, no superó los 3 ˚C en ningún caso. A pesar de esto, más 
adelante en este capítulo se estudia la influencia del uso del habitáculo en las condiciones de 
confort; Además, a la luz de los resultados obtenidos en invierno, se puede deducir que en las 
últimas horas del día la mayoría de los ocupantes hacen uso de la calefacción y del hogar en 
general, ya que es cuando se alcanzan las máximas temperaturas en el día.  
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Figura 8. Influencia de las condiciones térmicas para el confort y las condiciones climáticas 
por franja horaria en verano 
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Figura 9. Influencia de las condiciones térmicas para el confort y las condiciones climáticas 
por franja horaria en invierno 

En cuanto a la influencia del clima por la localización geográfica y la influencia de las condiciones 
térmicas de los edificios, resulta imposible separar ambos factores, dado a que se desconocen 
las condiciones de cada promoción. Lo ideal sería comparar dos promociones de idénticas 
condiciones en una distinta localización y dos promociones de la misma localización con 
diferentes condiciones térmicas de construcción.  

Resultaría inútil comparar dos promociones de la misma localización para observar las 
diferencias debidas a las condiciones térmicas del edificio cuando se desconocen dichas 
condiciones, sin embargo, puede ser útil comparar dos promociones de diferentes localizaciones 
y observar la influencia de ambos factores simultáneamente. Por esta razón, en la Figura 10. se 
comparan la promoción 1 y la 3 para observar las diferencias entre la localidad de Amurrio con 
la de Vitoria. En Vitoria se ha escogido la promoción 3 para apreciar mejor la diferencia, dado 
que los resultados diferían más de la promoción 1 que los resultados de la promoción 4. Para 
analizar esta influencia, debe tenerse en cuenta que la localidad de Amurrio registró 
temperaturas más altas que la de Vitoria tanto en verano como en invierno, siendo las más 
extremas las temperaturas mínimas de invierno. Puede observarse en la figura que las horas de 
confort en invierno son alarmantemente bajas en ambas promociones, especialmente en la 
promoción 1, a pesar de que se encontraba en Amurrio y por tanto contaba con temperaturas 
más cálidas. 
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Figura 10. Influencia de las condiciones térmicas del edificio y del clima externo según la 
localización en las condiciones de confort (según las limitaciones de la OMS) 

Influencia de la altura de la planta en el edificio 

No se ha podido sacar conclusiones a este respecto por falta de suficientes datos significativos 
por planta, ya que no ha sido posible encontrar un solo caso con datos completos de sus 
temperaturas durante todos los meses estudiados, en ninguna de las promociones. La 
promoción con datos más completos, por lo general, ha sido la promoción 4, con 6 viviendas 
monitorizadas en total. Sin embargo, en ciertos meses del año algunas viviendas no carecían de 
datos de dos de las viviendas y otros meses carecían de otras dos diferentes. Entonces solo se 
contaba con dos viviendas de diferente planta en el edificio con datos completos para poder 
compararlos en el periodo de tiempo estudiado. Dos viviendas son demasiado escasas para 
obtener respuestas concluyentes acerca de la influencia de la altura de la planta. 

Influencia del uso del habitáculo 

Observando la  Figura 11., se puede observar cómo en verano no hay diferencias significativas 
entre la proporción de horas de confort en las habitaciones y la que hay en los salones de las 
viviendas. De hecho, en ambos casos la proporción de horas en confort se encuentra entre el 60 
y el 80%. Sin embargo, esta diferencia sí que es apreciable en los meses de invierno, donde las 
habitaciones pasan entre cerca del 40 a cerca del 60% de las horas en condiciones de confort, 
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mientras que los salones pasan 60-69% de las horas en dichas condiciones, según el criterio 
marcado por la OMS. Por lo tanto, parece claro que el uso dado a los habitáculos influye en las  

 

 

Figura 11. Influencia del uso del habitáculo 

condiciones dentro del mismo. Esto concuerda con lo mencionado en el Estado del Arte, sobre 
el estudio llevado a cabo por Brager y Dear, que sospechaban que la razón por la que el 
termostato colocado en el salón (donde había mayor concentración de muebles y por tanto era 
probable que las familias tuvieran más actividad) registrara mayores temperaturas que las 
habitaciones podía deberse, al menos en parte, a dicha diferencia de actividad entre ambos tipos 
de espacio en las viviendas. Considerando las costumbres sociales habituales, en las que en 
verano las familias pasan mayor tiempo fuera de casa, esto podría explicar por qué en invierno 
las temperaturas son más elevadas en los salones y por tanto éstos pasan más horas de confort 
que las habitaciones. 
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CONCLUSIONES Y PROPUESTAS DE 
MEJORA 

En este estudio se han presentado los datos de temperatura y humedad relativa, obtenidos por 
monitorización de salones y habitaciones en cierto tipo de edificios residenciales destinados a 
vivienda social. A la luz del análisis desarrollado de estos resultados, se ha podido avanzar en el 
entendimiento sobre la naturaleza de la relación entre las condiciones de confort y de salud 
dentro de las viviendas, tales como: propiedades térmicas del edificio, las condiciones térmicas 
de confort y las condiciones climáticas. 

En cuanto a las condiciones térmicas de confort, se han comparado los datos obtenidos por 
monitorización con 3 estándares diferentes y se ha estudiado la gran diferencia de lectura que 
se puede realizar sobre una misma realidad. El criterio marcado por ASHRAE resulta 
extremadamente laxo. No parece un criterio muy fiable cuando vemos, por ejemplo en la Figura 
9., cómo en la promoción 3 en invierno se cumple este criterio en todo momento, pero no se 
cumple ni el criterio de la OMS ni el del CTE en ningún momento. Además, los valores que se 
están comparando con los estándares de referencia, son valores promedio que llegan a oscilar 
entre 15 y 18 ˚C dentro de la misma promoción. Por tanto, aunque la media e incluso el valor 
mismo de 15 ˚C estén dentro del límite de ASHRAE, este valor está claramente por debajo de las 
exigencias mínimas de confort para la salud, tal como se ha comentado en la sección 1.2 de la 
metodología (las temperaturas inferiores a 18˚C están relacionadas con riesgo de infecciones 
respiratorias, especialmente las inferiores a 16˚C). 

Por esta razón, parece que los criterios de la OMS y del CTE resultan mucho más rigurosos y 
permiten observar la situación de manera más imparcial y acorde con las necesidades de 
confort. 

Por otra parte, ha sido imposible separar en el análisis la influencia de las propiedades térmicas 
del edificio y de las condiciones climáticas locales. Sin embargo, se ha hecho el análisis conjunto 
de ambos parámetros y, al resultar imposible conocer los elementos estructurales de los 
edificios que determinan su rendimiento energético, las conclusiones no son tan claras como se 
desearía. Aun así, tal como se ha descrito en el análisis paramétrico (sección de Análisis 
paramétrico del capítulo de Resultados), durante los meses de invierno, la promoción en 
Amurrio registró temperaturas promedio más bajas que las de la promoción escogida de Vitoria, 
a pesar de que el clima en Amurrio era más cálido. Esto demuestra que las propiedades térmicas 
del edificio tuvieron mayor influencia que las condiciones climáticas exteriores, en el confort 
térmico dentro del edificio. Por tanto, resultaría de gran interés poder conocer las propiedades 
térmicas de ambas promociones para ver qué elementos de la promoción 3 hacen que en el 
edificio haya mayor confort que en la promoción 1. Independientemente de esto, ambos 
edificios necesitarían mejorar su rendimiento energético, puesto que ambos pasan muy escasas 
horas dentro de los límites de confort definidos por la Organización Mundial de Salud. 

Algunas mejoras básicas que podrían llevarse a cabo sobre estas promociones (construidas hace 
más de 20 años) son: 

• Eliminación de puentes térmicos en general y mejora de los sistemas de aislamiento en 
huecos: ventanas con Unidad de Vidrio Aislante y marcos de ventana metálicos con Ruptura 
de Puente Térmico (ver ANEXO I) [91]. 

• Instalación de fuentes de energía renovable que reduzcan el consumo de energía necesario 
para lograr condiciones de confort en el edificio (ver catálogo de paneles termosolares en 
ANEXO II). 

• En caso de que las calderas no hayan sido reemplazadas en estos años, sustituirlas por otras 
más eficientes: las calderas de biomasa de condensación pueden proporcionar un ahorro 
energético del 25-30% respecto a las calderas convencionales [92] . 



39 

 

 

 

  BILBOKO 

INGENIARITZA ESKOLA 

ESCUELA DE 
INGENIERÍA DE BILBAO 

Estas mejoras tienen por objeto mejorar las condiciones de confort en los edificios 
especialmente durante los meses de invierno, que es cuando los edificios caso de estudio 
tuvieron condiciones más extremas y, por tanto, menos horas de confort. 

Para los problemas por exceso de calor en verano, la solución más sencilla sería instalar aletas 
móviles o algún otro elemento móvil que permita dar sombra cuando hace mucho calor y 
despejar la fachada cuando hace frío para captar mayor calor. 

Si se aplicasen alguna o todas estas medidas de mejora, los ocupantes de estas viviendas 
(generalmente de perfil económicamente bajo), verían una mejora importante en su calidad de 
vida. Podría ser interesante en un futuro proyecto realizar encuestas a los ocupantes de estas 
viviendas acerca de sus posibles trastornos de salud debidos a la falta de confort en el edificio, 
así como acerca de su estilo de vida. Esto puede ser interesante, por dos razones completamente 
diferentes e independientes: es popularmente sabido que las personas con hábito de hacer 
deporte, son más flexibles ante los cambios de temperatura, se adaptan mejor y sufren menos 
ante condiciones climáticas extremas; este tipo de información (condiciones económicas 
generales de la familia que ocupa la vivienda y sus necesidades o prioridades de consumo) 
podría ser relevante para obtener conclusiones acerca del alcance que pudieran tener los 
efectos rebote una vez realizadas las mejoras en el edificio. Otra vía diferente de investigación 
podría explorar otros factores no físicos (psicológicos, etc) que influyen en la percepción del 
confort.  
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ANEXO I. GUÍA TÉCNICA DE VIDRIOS Y 
CERRAMIENTOS 

 

Referente al vidrio de las ventanas: 
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Referente a los marcos de ventana: 

 

 

 

 

 



50 

 

 

 

  BILBOKO 

INGENIARITZA ESKOLA 

ESCUELA DE 
INGENIERÍA DE BILBAO 

ANEXO II. CATÁLOGO DE PANELES 
TERMOSOLARES 
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