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Resumen

• Los seres humanos somos sensibles a las 
condiciones ambientales

• El estado de confort es probabilístico y depende del 
contexto

• El cambio climático modifica el contexto, 
fundamentalmente, con mayor severidad climática 
de verano
• Mayor disconfort

• Mayores costes energéticos
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Deusto Sustainable Research
Group
• Uso de recursos y circularidad

• Energía
• Recursos naturales

• Modelado energético
• Edificios
• Redes
• Activos
• Comportamientos ciudadanos

• Procesos
• Residuos industriales
• Agricultura
• Cadenas de suministro

• Digitalización
• IoT
• Blockchain
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Factores de Confort

• Comfort: “Condición mental que 
expresa satisfacción con el ambiente 
térmico” (ASHRAE Standard 55)

• En general, cuando: (ASHRAE Fundamentals) 

• la temperatura corporal se mantiene dentro de rangos 
estrechos

• la humedad de la piel es baja

• se minimiza el esfuerzo fisiológico de regulación
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Factores de Confort

• Depende de comportamientos que se inician de forma 
consciente o inconsciente y se guían por sensaciones 
térmicas y de humedad. Ejemplos: (ASHRAE Fundamentals) 
• Alterar la ropa
• Alterar la actividad
• Cambiar de postura o ubicación
• Cambiar la configuración del termostato
• Abrir una ventana
• Quejarse
• Abandonar el espacio

• Sorprendentemente, aunque los climas, las condiciones de 
vida y las culturas difieren ampliamente en todo el mundo, se 
ha descubierto que la temperatura que las personas eligen 
para sentirse cómodas en condiciones similares de ropa, 
actividad, humedad y movimiento del aire es muy similar. *

* No es del todo cierto. Ver siguientes
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Veronika Földváry Ličina, et Al., Development of the ASHRAE Global Thermal Comfort Database II, 
Building and Environment, Volume 142, 2018, https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2018.06.022
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Veronika Földváry Ličina, et Al., Development of the ASHRAE Global Thermal Comfort Database II, 
Building and Environment, Volume 142, 2018, https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2018.06.022

https://cbe-berkeley.shinyapps.io/comfortdatabase/
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Subtropical
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Modelos de Confort

• El cuerpo humano genera calor

• El calor debe ser evacuado

2005 ASHRAE Handbook: Fundamentals
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Modelos de Confort

• Ole Fanger (~1970)

• Modelo estadístico.
• Variación en condiciones de contorno

• Variación en sujetos de estudio

• Calificación en escala de 7 valores: -3..0..3
+3 Hot

+2 Warm

+1 Slightly Warm

0 Neutral

-1 Slightly Cool

-2 Cool

-3 Cold

• PMV. Predicted Mean Vote
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Modelos de Confort

• PMV. Predicted Mean Vote
• Indica sensación térmica promedio

• No indica nivel de insatisfacción de la población

• PPD. Predicted Percent Dissatisfied
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Modelos de Confort

• Ashrae 55. Thermal Environmental Conditions for 
Human Occupancy

• UNE-EN 16798:2020. Eficiencia energética de los 
edificios. Ventilación de los edificios. Parte 1: 
Parámetros del ambiente interior a considerar para 
el diseño y la evaluación de la eficiencia energética 
de edificios incluyendo la calidad del aire interior, 
condiciones térmicas, iluminación y ruido.
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Modelos de Confort

https://comfort.cbe.berkeley.edu/

Tartarini, F., Schiavon, S., Cheung, T., 

Hoyt, T., 2020. CBE Thermal Comfort 

Tool : online tool for thermal comfort 

calculations and visualizations. 

SoftwareX 12, 100563. 

https://doi.org/10.1016/j.softx.2020.1

00563
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Modelos de Confort

https://comfort.cbe.berkeley.edu/

Tartarini, F., Schiavon, S., Cheung, T., 

Hoyt, T., 2020. CBE Thermal Comfort 

Tool : online tool for thermal comfort 

calculations and visualizations. 

SoftwareX 12, 100563. 
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00563
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Confort. Sensibilidad

• La situación de confort depende de multitud de 
factores. Entre ellos (lista no exhaustiva):

• Temperatura Prevalente Exterior

• Velocidad del aire

• Temperatura Radiante

• Vestimenta

• Actividad

• Género
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Confort. Sensibilidad

Temperatura Prevalente Exterior

• El ser humano adapta sus expectativas y su actividad 
al entorno.
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Confort. Sensibilidad

Velocidad del aire

• El movimiento de aire facilita la evacuación del calor 
del cuerpo humano.

0 m/s                                                              0,2m/s
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Confort. Sensibilidad

Temperatura Radiante

• El intercambio térmico se produce por dos 
fenómenos:
• Convección (temperatura ambiental, velocidad de aire)

• Radiación térmica (temperatura radiante del entorno) 
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Confort. Sensibilidad

Temperatura Radiante

Tr=25ºC                                                       Tr=20ºC
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Confort. Sensibilidad

Vestimenta

• La ropa ejerce (mayor 
o menor) resistencia 
al paso del calor
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Confort. Sensibilidad

Vestimenta

Ropa invierno Ropa verano
0,61 clo                                       0.36 clo
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Confort. Sensibilidad

Actividad

• El ser humano genera (mayor o menor) calor en 
función de la actividad que realiza
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Confort. Sensibilidad

Género

• Existen diferencias físicas entre hombres y mujeres.

• Dimensiones (superficie de intercambio)

• Producción de calor ~30%

• (vestimenta)
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Herramientas
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Herramientas

https://comfort.cbe.berkeley.edu/
Tartarini, F., Schiavon, S., Cheung, T., Hoyt, T., 2020. CBE Thermal Comfort Tool : 

online tool for thermal comfort calculations and visualizations. SoftwareX 12, 100563. 

https://doi.org/10.1016/j.softx.2020.100563
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Herramientas https://comfort.cbe.berkeley.edu/

Dos normativas:
• ASHRAE 55 (USA)
• EN 16798 (EU / ES)
Mismos conceptos, distintos criterios:
• ASHRAE: SI/NO
• CEN: Varias categorías (I-III + IV)
Métodos estáticos y adaptativos

mailto:roberto.garay@deusto.es
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Herramientas https://comfort.cbe.berkeley.edu/

Pruebas:
- Código Técnico de la Edificación (España).

- Referencia de calefacción: 20ºC
- Referencia de refrigeración: 25ºC

- Normativa laboral oficinas (España)
- Referencia de calefacción: 17ºC
- Referencia de refrigeración: 27ºC

- Meteorología anómalamente cálido
- Temperatura prevalente: 35ºC
- Referencia de refrigeración: 26ºC

mailto:roberto.garay@deusto.es
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Cambio climático

https://www.un.org/es/climatechange/what-is-climate-change

• Cambios a largo plazo de las temperaturas y los 
patrones climáticos
• Principalmente por las actividades humanas

• Efectos
• Temperaturas más cálidas
• Sequías, escasez de agua, incendios graves
• Aumento del nivel del mar, inundaciones
• Deshielo de los polos
• Tormentas catastróficas
• Disminución de la biodiversidad

mailto:roberto.garay@deusto.es
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Cambio climático

• Efectos sobre la salud
• Confort humano (variación de temperaturas 

medias, extensión de estaciones,…)
• Situaciones de calor extremo (olas de calor)

• Efectos sobre los sistemas sanitarios
• Mayor uso de energía y recursos dedicados a 

climatización
• Cambios societarios con afección a la salud

• Uso más generalizado de sistemas de 
refrigeración. Mayor riesgo de legionela.
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Termo-Energética de edificios

LESOSAI 5. Mode de Emploi. 2002. 
https://docplayer.fr/57528916-Lesosai-5-calcul-du-bilan-thermique-d-une-construction-sia-380-1-
en832-et-minergie.html

PÉRDIDAS

Personas,
Consumos eléctricos

Sistemas de 
Calefacción

GANANCIAS

Cubierta

Terreno

Muros

Ventanas

Ventilación

Eficiencia de los 
sistemas energéticos

Agua Caliente Sanitaria Agua Caliente Sanitaria

Sol
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Refrigeración

Abdelalim, Aly and Zixiao Shi. “ENERGY FLOW ANALYSIS ON A MULTI-ZONAL BUILDING SCALE USING SANKEY DIAGRAMS.” (2016).
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Fenómeno Transitorio

• Consumo térmico de un edificio (verde-naranja)

• Temperatura ambiental (azul)

Samir Touzani, Jessica Granderson, David Jump, Derrick Rebello, 2019, Evaluation of methods to assess the uncertainty in estimated 

energy savings, Energy and Buildings 193, https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2019.03.041
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Relaciones principales

• Ambiente exterior próximo al rango de confort 
humano: sin consumo

• Relación lineal por de consumos de 
calefacción/refrigeración

Fels, Margaret F. 1986. “PRISM: An Introduction.” Energy 

and Buildings 9 (1–2): 5–18. https://doi.org/10.1016/0378-

7788(86)90003-4
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Mikel Lumbreras, Roberto Garay-Martinez, Beñat Arregi, Koldobika
Martin-Escudero, Gonzalo Diarce, Margus Raud, Indrek Hagu, Data 
driven model for heat load prediction in buildings connected to
District Heating by using smart heat meters, Energy, 2022, 
https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.122318
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Sensibilidad climática

• Las cargas térmicas de calefacción & refrigeración 
están correlacionadas con las condiciones climáticas 
exteriores

Clima frío Gran Carga de calefacción  & Pequeña carga de 
refrigeración

Clima cálido Pequeña Carga de calefacción  & Gran carga de 
refrigeración

Gran irradiancia solar Menor Carga de calefacción  & Mayor carga de 
refrigeración

Alta velocidad de 
viento

Impacto variable
~Mayor Carga de calefacción  & ~Menor carga de 
refrigeración

mailto:roberto.garay@deusto.es
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Kottek, M., J. Grieser, C. Beck, B. Rudolf, and F. Rubel, 2006: World Map of the Köppen-Geiger climate classification updated. Meteorol. Z., 15, 259-263.
DOI: 10.1127/0941-2948/2006/0130.
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Sensibilidad climática

• Los métodos de Grados-Día (Degree-Day Methods, GD o 
DD) computan las diferencias negativas/positivas de la 
temperatura diaria promedio frente a una temperatura 
de referencia

• Temperaturas de referencia típicas
• Grados Día de Calefacción: 15ºC
• Grados Día de Refrigeración: 23ºC

• Las temperaturas de referencia son dependientes del 
edificio y de su uso
• Edificio consumo energético casi nulo T_ref ~10-12ºC
• Edificio típico T_ref ~15ºC
• Residencia 3ª edad T_ref ~19-21ºC

mailto:roberto.garay@deusto.es
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Sensibilidad climática

Temperatura promedio diaria [ºC]

Temperatura de 
referencia 
Calefacción [ºC]

Temperatura de 
referencia 
Refrigeración [ºC]

Demasiado frío para 
mantener confort sin 
calefacción

Demasiado calor para 
mantener confort sin 
refrigeración
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Sensibilidad climática

𝐻𝐷𝐷 = ෍

𝑑𝑎𝑦

max(𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑎𝑚𝑏,𝑚𝑒𝑎𝑛, 0)

𝐶𝐷𝐷 = ෍

𝑑𝑎𝑦

max(𝑇𝑎𝑚𝑏,𝑚𝑒𝑎𝑛 − 𝑇𝑟𝑒𝑓 , 0)

Temperatura promedio diaria [ºC]
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Sensibilidad climática
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Sensibilidad climática
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IDAE. Guía técnica Condiciones climáticas exteriores de proyecto. 2010
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_12_Guia_tecnica_condicio
nes_climaticas_exteriores_de_proyecto_e4e5b769.pdf

HDD (15ºC)
HDD (20ºC)

CDD (20ºC)
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Refrigeración

https://www.degreedays.net/ Cooling Degree Days para Bilbao Aeropuerto

mailto:roberto.garay@deusto.es
https://www.degreedays.net/


​Dr. Roberto Garay-Martinez
DeustoTech
Facultad de Ingeniería
Universidad de Deusto
roberto.garay@deusto.es

Salud Sostenible

Factores de confort humano, 
entorno edificado, impacto en 
los edificios y el confort de la 
evolución del clima; y métodos 
de adaptación

Refrigeración

Verano 2021

Verano 2021 +4ºC
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524

x5 x20

https://www.degreedays.net/ Cooling Degree Days para Bilbao Aeropuerto
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Ventilación natural
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<24ºC &
>10ºC
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<22ºC &
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<20ºC &
>6ºC

Escenario +2ºC

Escenario +4ºC
49%

68%

83%

https://clima.cbe.berkeley.edu/ Archivo climático (sintético) Bilbao
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Sobrecalentamiento y Confort

• Los sistemas de refrigeración pueden refrigerar 
cualquier edificio.
• Limitaciones de coste operacional?
• Necesidad de instalar y dimensionar un sistema?
• Necesidad de adaptar y redimensionar un sistema ante el 

incremento de olas de calor?

• En climas templados y fríos
• No es habitual instalar sistemas de refrigeración
• No se operan 24/365
• Se asume un número pequeño de horas/año fuera de 

confort

mailto:roberto.garay@deusto.es
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Geoffrey van Moeseke, Isabelle Bruyère, André De Herde, Impact of control rules on the efficiency of shading devices and free 

cooling for office buildings, Building and Environment, Volume 42,2007, https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2005.09.015
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Shady Attia, Ramin Rahif, Abdulrahman Fani, Mohamed Amer, Comparison of overheating risk in nearly zero energy dwelling based on
three different overheating calculation methods (2021) DOI:10.26868/25222708.2021.30147
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Confort en acristalamientos
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Confort en acristalamientos

• El sol Calienta (mucho)
• Los acristalamientos
• La zona próxima a la fachada

Li, Shuhong; Zhou, Yingying; Zhong, Kecheng; Zhang, Xiaosong; Jin, Xing; Thermal analysis of PCM-filled glass windows in hot summer and 
cold winter área; International Journal of Low-Carbon Technologies; 2016; https://doi.org/10.1093/ijlct/ctt073

mailto:roberto.garay@deusto.es
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Confort en acristalamientos

• Los acristalamientos presentan menores niveles de 
aislamiento que el resto del edificio.

• En ocasiones, los niveles de estanquidad son 
pobres
• Se generan zonas frías y corrientes de aire en su 

proximidad

mailto:roberto.garay@deusto.es
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Mitigación

• Incidencia solar
• Elementos de sombreamiento

• Sobrecalentamiento
• Enfriamiento “gratuito”/nocturno

• Sistemas de climatización con recuperador de calor y/o 
enfriamiento evaporativo

mailto:roberto.garay@deusto.es
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Elementos de sombreamiento

https://www.imar-innometal.com/Gobierno Vasco

https://uxama.com/

mailto:roberto.garay@deusto.es
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https://www.youtube.com/watch?v=ZKkgsiEYiYM
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https://www.iaacblog.com/
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Enfriamiento Gratuito / Nocturno

• Si T_amb ~ T_int – 3-5ºC

• Apertura de ventanas (Manual/Automática)

• Sobre-ventilación a través de sistemas de 
climatización
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Enfriamiento Gratuito / Nocturno
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Enfriamiento Gratuito / Nocturno

Estación meteorológica particular
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Recuperación de calor

https://www.e-zigurat.com/blog/es/unidades-tratamiento-aire-uta/
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Enfriamiento adabático

• Se puede reducir el 
calor (sensible) del aire 
mediante el aporte de 
agua líquida.
• El agua se vaporiza

• La energía de 
vaporización se sustrae 
del caudal de aire

• Esto resulta en una 
reducción de la 
temperatura del aire

* Versión simplificada https://jnegre.com/producto/condensador-adiabatico/

mailto:roberto.garay@deusto.es
https://jnegre.com/producto/condensador-adiabatico/
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https://www.flycarpet.net/en/PsyOnline

T:    30ºC
HR: 30%

T:    22ºC
HR: 65%
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https://www.flycarpet.net/en/PsyOnline

Cuanto más seco el aire,
Más posibilidad de 
enfriamiento evaporativo
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Resumen

• Los seres humanos somos sensibles a las 
condiciones ambientales

• El estado de confort es probabilístico y depende del 
contexto

• El cambio climático modifica el contexto, 
fundamentalmente, con mayor severidad climática 
de verano
• Mayor disconfort

• Mayores costes energéticos

mailto:roberto.garay@deusto.es
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Referencias

• 2021 Ashrae Handbook—fundamentals (caps 8 & 28)
• https://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_comfort
• ASHRAE Standard 55 2020 – Thermal Environmental Conditions For Human 

Occupancy
• Veronika Földváry Ličina, et Al., Development of the ASHRAE Global Thermal 

Comfort Database II, Building and Environment, Volume 142, 2018, 
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2018.06.022

• https://comfort.cbe.berkeley.edu/; Tartarini, F., Schiavon, S., Cheung, T., Hoyt, 
T., 2020. CBE Thermal Comfort Tool : online tool for thermal comfort 
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