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1. Introducción 

Medir la satisfacción de los usuarios se ha convertido en un medio de valoración de la calidad 
de los HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning), permitiendo la verificación y 
validación de los sistemas de acondicionamiento de aire empleados en los edificios. Sin 
embargo, estos estudios se realizan a nivel general y sus datos se toman en consideración en 
su conjunto, pues la mayoría de los estudios tienen como objetivo fundamental la perspectiva 
ergonómica y psicosocial para optimizar las condiciones de trabajo según la ley de previsión 
de riesgos laborales (BOE, 1995) o para optimizar el bienestar térmico a través de las 
instalaciones del edificio según el Reglamento de las Instalaciones Térmicas en los Edificios 
(RITE) (AENOR, 2007). 

Frecuentemente, los sistemas de climatización de los edificios tienen un sistema de control, 
pero la información de la que dispone dicho sistema de control para modificar sus 
condiciones de operación es muy limitada. Asimismo sucede que el dispositivo de control 
sigue una ley de modificación que es estándar y que, por tanto, no ha sido comprobada ni 
verificada en dicho edificio. En consecuencia es frecuente que el grado de satisfacción de los 
usuarios de un edificio respecto de las condiciones de confort térmico y de calidad de aire 
interior del mismo sea bajo. 

En la actualidad, el confort térmico tiende a ser analizado en base a modelos que sustentan la 
idea de que estos pueden ser aplicados igualmente a todo tipo de edificios. Los patrones de 
estos modelos se basan en estudios aplicados a cierta población en un cierto espacio, como 
ocurre con muchas investigaciones centradas en cómo alcanzar o mantener la temperatura de 
una sala en base al índice PMV (Predicted Mean Vote), otras combinan éste con metodologías 
como lógica difusa (Soyguder, 2009) (Dalamagkidis, 2007), redes neuronales (Liang, 2008), 
algoritmos genéticos (Magnier, 2010) y agentes (Dounis, 2008). Dounis (2009) presenta una 
revisión de los sistemas de control avanzados existentes, basados en el ahorro de energía y la 
gestión del confort en edificios. En la mayoría de los estudios, los controles térmicos se basan 
en el PMV, sobre el que muchos autores son críticos (Van Hoof, 2008). 

Los usuarios se sienten más cómodos cuando las temperaturas del ambiente son neutrales, ya 
que el cuerpo se mantiene en equilibrio térmico, sin sudar o temblar, igualmente el aumento 
de la humedad en la superficie de la piel puede conducir al malestar. Cuando los usuarios de 
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un mismo HVAC se encuentran en las mismas condiciones de espacio y acondicionamiento 
artificial surgen dificultades para que estos puedan mantener el equilibrio de sus cuerpos, 
pues las valoraciones sobre la satisfacción con la temperatura de los sujetos varía con la 
temperatura de su propio cuerpo (Shitzer, 1978).  

Los ocupantes de los edificios son la más valiosa fuente de información sobre el rendimiento 
de éste, su calidad ambiental interior, su confort y su gasto energético. La selección de la 
temperatura de un edificio en base a encuestas junto con la aplicación de sistemas de decisión, 
supone una mejora en el confort y permite evitar el despilfarro energético producido por la 
selección de valores fijos o programados sin tener en cuenta estas consideraciones. Existen 
situaciones en las cuales debe prevalecer el confort sobre el ahorro energético ya que los 
usuarios necesitan adaptarse a los cambios de temperatura producidos por la variación en la 
ocupación del edificio, la baja temperatura corporal en los momentos iniciales del día 
(Almirall, 1995), tras desayunos y comidas, etc. son hechos que afectan a las sensaciones 
térmicas humanas que suelen darse en conjunto. Claramente la adaptación a la temperatura 
depende de muchas condiciones, incluso externas a la persona (los ciclos de luz). Kelly 
(2007) presenta una revisión sobre la variabilidad de la temperatura corporal. La temperatura 
corporal nunca es lineal y por tanto su variación en el día afecta a la sensación de confort. 

Es clara pues la necesidad de dotar a estos sistemas de la capacidad de decisión suficiente 
para actuar sobre el confort ahorrando la mayor cantidad de energía posible. No obstante, 
existen situaciones para las cuales maximizar el confort debe prevalecer sobre maximizar el 
ahorro. Ajustar el confort para maximizar el ahorro puede suponer una pérdida de la calidad 
en el confort; en cambio, maximizar el confort durante un periodo de tiempo para permitir la 
adaptación de los usuarios, esperar y reducirlo a valores de maximización del ahorro puede 
permitir mejorar la calidad y aceptación de este ahorro. Esto permitiría mejorar la eficiencia 
energética del edificio con una alta aceptación por parte de los usuarios frente a los excesos 
energéticos actuales.  

En 1997 la Sociedad Americana de Calefacción, Refrigeración y Aire Acondicionado 
(ASHRAE) patrocinó un proyecto de investigación (Dear, 1998) que estudiaba el confort a 
nivel mundial mediante una base de datos. Los resultados que se presentaron en el proyecto 
alentaron a revisiones significativas de confort del estándar de ASHRAE. Pusieron en relieve 
el potencial de reducción de las necesidades energéticas mediante el diseño de sistemas de 
ventilación híbrida en muchas zonas de clima templado del mundo (Dear, 2001). 

Algunos trabajos presentan condiciones térmicas neutras fuera de los rangos de confort del 
estándar de ASHARE (Roonak, 2009). Queda claro que la aceptación del estándar depende de 
la climatología del lugar y las condiciones del edificio. Por tanto sin despreciar la validez del 
estándar, se deben desarrollar sistemas de confort cuya ventilación y aire acondicionado estén 
basados en modelos de confort personalizados. Existen muchos ejemplos de estudios basados 
en web o papel (Huizenga, 2006) (Hwang, 2007) (Peretti, 2010) en los que se encuesta a 
personal de multitud de edificios en diversos países en momentos puntuales del día. 

Aquellos estudios que abarcan multitud de edificios tienen en cuenta la información sobre las 
características físicas del edificio y el lugar de trabajo donde se encuentra el usuario, pero no 
tienen en cuenta valores de confort asociados a la sala (Zagreus, 2004). Otros estudios se 
basan en espacios de trabajo ya sean oficinas o fábricas en los que se estudia el confort tanto 
con ventilación natural o artificial (Wijewardane, 2008). 
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En este estudio se observa la respuesta respecto del confort a lo largo del tiempo en un área de 
un edificio. Los usuarios son analizados frente a un conjunto estándar de preguntas clave que 
se utiliza para medir la satisfacción con los factores ambientales. 

2. Encuesta de confort vía web 

Se ha demostrado que a menudo existe una aguda discrepancia entre el confort objetivo y el 
confort subjetivo (Meir, 2009). Frente a la comodidad objetiva del confort térmico presentado 
por ASHRAE, en este estudio utilizamos la encuesta subjetiva como elemento fundamental de 
la toma de datos. Tomando como base la norma internacional ISO 10551 (AENOR, 2002) 
referida a la influencia del ambiente térmico empleando escalas de juicio subjetivo. Aun así, 
pese a las peticiones de los encuestados, todo sistema debe estar limitado a ciertas normas ya 
sean por decisión del ergónomo experto o por las leyes o normativas de un país. La encuesta 
se realizó en base a siete juicios de valor, tres basados en el estado térmico personal 
(evaluación perceptiva, afectiva y de preferencia térmica), dos basados en el ambiente térmico 
(aceptabilidad personal y tolerancia personal) y dos en base al estado emocional (grado de 
estrés y estado de ánimo). Siendo la información de la evaluación perceptiva la utilizada en el 
sistema desarrollado. En la tabla 1 se presenta el cuestionario principal.  

Tabla 1. Cuestionario principal de respuestas subjetivas  

Estado térmico personal 

Perceptivo ¿Cómo valora la sensación térmica? 

Calurosa, cálida, ligeramente cálida, neutra, 
ligeramente fría, fría, muy fría. 

Evaluación 
afectiva 

¿Cómo percibe la temperatura? 
Claramente aceptable, aceptable, inaceptable, 
claramente inaceptable. 

Preferencia 
Térmica 

¿Quiere la temperatura del recinto? 

Más alta, sin cambios, más baja. 
Ambiente térmico 

Aceptabilidad 
personal 

¿Cómo percibe la calidad del aire? 

Claramente aceptable, aceptable, inaceptable, 
claramente inaceptable. 

Tolerancia 
personal 

 ¿Cómo percibe la intensidad del olor? 

Sin olor, olor débil, olor moderado, olor fuerte, 
olor muy fuerte, olor abrumador. 

Estado emocional 

Grado de estrés La actividad que está realizando... 

Le estresa, es normal, le relaja. 
Estado de ánimo Usted está ahora mismo... 

Feliz, optimista, entusiasmado, normal, apático, 
deprimido, triste. 

 

Los usuarios cumplimentaron una segunda encuesta, realizada junto con la primera, una única 
vez en el día. La segunda encuesta contenía un cuestionario sobre datos personales, sexo, 
edad, estatura, peso y vestimenta. 
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Los grados o escalas elegidas para las respuestas se formularon en español sobre una muestra 
de población nativa, no existiendo efectos en la interpretación de las palabras utilizadas en las 
escalas de preferencia por el lenguaje o el contexto (Humphreys, 2008). Los grados y escalas 
del estado personal y del ambiente térmico pertenecen a la norma ISO 10551 (AENOR, 
2002). 

3. Metodología 

La metodología propuesta, Aparicio (2010), pretende mejorar las estrategias de control y las 
leyes de los sistemas de climatización. Actualmente, existe una necesidad de dominar todo el 
conocimiento existente y la experiencia necesaria para realizar mejoras en la eficiencia 
energética de los edificios.  

La metodología aplicada en este estudio proporciona un sistema de detección fiable pero a la 
vez de fácil implementación, el sistema se basa en la lógica difusa, ésta presenta 
características similares y el proceso suele constar de las siguientes tres fases: fuzzification 
(conversión del valor de las variables de entrada en valores “difusos”), proceso de inferencia 
basado en reglas lógicas; y defuzzification (conversión del valor de las variables difusas y 
toma de decisión). 

El sistema se desarrolló a partir del estándar para implementar lógica difusa denominado FCL 
(Fuzzy Control Language) (IEC-TC65/WG-7/TF8, 1997), ya que facilita el desarrollo junto a 
librerías en diferentes lenguajes de implementación. 

Junto al sistema presentado [Aparicio, (2010)] se desarrolló una herramienta web para la 
cumplimentación de encuestas, los datos del usuario se almacenaban en una base de datos, 
que analizaba el sistema para la toma de decisiones. El sistema registra el confort personal, la 
valoración de éste, dónde y en qué medida. Además, se pueden registrar los cambios deseados 
sobre el estado de las salas. 

Anteriormente se estudiaron simulaciones de este sistema de lógica difusa que reflejaban su 
funcionamiento, aunque los parámetros se deben calibrar para su uso en un sistema real, como 
ocurre de manera general en los sistemas de lógica difusa. La metodología aplicada ofrece 
información que permite la toma de decisiones necesaria para lograr el mayor número de 
usuarios conformes y el ahorro gradual de la energía en los periodos en los que los usuarios 
estén adaptados, mejorando la eficiencia del edificio.  

4. Experimentación  

Los estudios realizados en la última década se centran en diversos aspectos del amplio campo 
del confort, en ellos se pueden distinguir dos tipos de estudios: Las pruebas de laboratorio en 
cámaras climáticas y las pruebas de campo en la gestión de edificios. Este artículo presenta un 
caso real mediante el cual se ha validado el modelo explicado anteriormente. 

La experimentación se realizó durante un día invernal de 2010 en dos espacios de trabajo de 
la Escuela Superior de Ingenieros de la Universidad de Sevilla. El área de estudio se 
encuentra en una segunda planta, con ventanas en las que no hay luz directa del sol por su 
orientación, por lo que no se encuentra muy afectado por variaciones en las condiciones de 
ambiente exterior. El espacio analizado corresponde a 78´37 m2, el acondicionamiento 
térmico se realiza con dos sistemas fan-coil de un sistema de climatización centralizado. Para 
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este experimento, se realiza el estudio con un único sistema de climatización central, 
aportándose la misma decisión de temperatura sobre los aparatos de las diferentes áreas. 

El espacio tiene instalados 16 puestos de trabajo en conjunto. El estudio se realiza entre las 
8:30 horas a 14:30 horas. Los usuarios estudiados se encuentran en un rango de edad entre 25 
y 29 años, con buen estado de salud y forma física, la ropa mayoritariamente es pantalones de 
vestir, camisa de manga larga, jersey de manga larga, calcetines de invierno y zapatos. Las 
condiciones exteriores del día se mantuvieron entre los 9-13ºC y una humedad superior al 
80%. Durante el estudio se realizaron medidas de temperatura y humedad relativa del interior 
de cada espacio, véanse figura 2 y 3.  

 

Figura 1. Temperatura de la sala A 

 

Figura 2. Humedad de la sala A 

5. Resultados 

Junto con las mediciones que se realizaron en las salas, los usuarios cumplimentaron los 
cuestionarios mediante una herramienta web. En la figura 3 se presenta la respuesta 
perceptiva de los usuarios, en ésta se muestra el porcentaje de respuesta de todas las encuestas 
relacionadas con la primera pregunta. Durante el estudio ningún usuario valoró la temperatura 
como calurosa. El 28% de las respuestas representan sensación de confort o neutralidad, el 
44% insatisfacción por frío y el 28% insatisfacción por calor. 
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Figura 3: Respuesta perceptiva de los usuarios 

A lo largo del estudio, el 80% de las encuestas opinaron positivamente respecto de la 
percepción de temperatura (figura 4), igualmente un 80% de las encuestas indicaban que la 
temperatura fue neutra, ligeramente fría o cálida (figura 3), los resultados fueron muy 
positivos, ya que en los estudios de confort objetivo, un 10% de insatisfechos manifiesta una 
situación satisfactoria para la mayoría de las personas. Las ecuaciones de los modelos 
objetivos no contemplan situaciones ideales donde no exista ningún trabajador insatisfecho 
con las condiciones térmicas, estimando que, en las mejores condiciones de confort térmico, 
al menos un 5% puede no estar conforme. 

 

Figura 4: Evaluación afectiva de los usuarios 

Durante la experimentación sólo un 4% de las encuestas reclamaban que la temperatura fuera 
más baja, mientras que el 56% de las encuestas demandaban una subida de la temperatura 
(figura 5). 

 

Figura 5: Preferencia térmica de los usuarios 

Como se observa en la figura 6, la calidad del aire durante la experimentación fue altamente 
aceptable, existiendo una leve sensación de olor en el ambiente (figura 7). 
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Figura 6: Aceptabilidad personal del ambiente térmico 

 

Figura 7: Tolerancia personal 

Durante la experimentación el 80%, de las encuestas reflejó normalidad, frente al 20% de 
éstas que reflejaron estrés (figura 8). Sin embargo, el estado de ánimo de los usuarios siempre 
fue positivo o normal (figura 9). 

 

Figura 8: Grado de estrés de los usuarios 

 

Figura 9: Estado de ánimo de los usuarios 
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En la figura 10 se muestran las respuestas a la primera pregunta en tanto por uno, al igual que 
la ocupación. La ponderación de la solución se representa, para la cual un uno representa 
maximizar el ahorro, y un cero maximizar el confort. 

 

Figura 10. Resultado temporal del sistema de lógica difusa 

Como se puede observar en la figura 10, no existieron valores altos de maximización del 
confort como en las simulaciones [Aparicio, (2010)]. Para que se produzcan dichos resultados 
debe existir una mayor disparidad en las respuestas, esto podría ocurrir a las 9:45 pero al 
existir gran cantidad de conformes con la temperatura, la petición de maximización del 
confort es menor, reduciéndose el grado de necesidad de éste. Sin embargo, a las 11:15, 12:15 
y 12:45 se observaron momentos de prevalencia del confort, frente a los primeros y últimos 
instantes del día, donde la ocupación generó una clara tendencia al ahorro energético. 

El sistema reflejó la necesidad de buscar el ahorro y el confort, aunque la tendencia fue mayor 
al confort por la alta ocupación del espacio, que fue modificada en base a la respuesta al 
cuestionario de los usuarios. 

6. Conclusiones 

La aplicación de la metodología podría ser efectiva a falta de realizar investigaciones en la 
selección del valor de temperatura de la sala en base a las respuestas del cuestionario junto 
con la ayuda para la toma de decisiones que proporciona este sistema.  

La experimentación actual es poco significativa debido al tamaño de la muestra estudiada. El 
estudio se debe aplicar a un mayor número de usuarios en un mayor número de salas. De 
igual manera se debe realizar una experimentación en la que se modifique el periodo de 
tiempo entre respuestas. Igualmente se debe estudiar este sistema para salas en las que se 
efectúen modificaciones de temperatura desiguales. 

La aplicación de situaciones climáticas fijas aplicadas en la actualidad es poco eficiente. Las 
futuras investigaciones deben tener en cuenta las necesidades de los usuarios de forma 
dinámica. Por tanto, se deben investigar sistemas de información que maximicen la eficiencia 
energética teniendo en cuenta el confort de los usuarios en base a las respuestas realizadas en 
el momento y a modelos de espacio de confort de los ocupantes en base a las encuestas 
realizadas en el pasado. 
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