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PALABRAS CLAVE Resumen

Confort térmico Lconf .. .. . ial Ubi del b
Eficiencia energética El confort térmico en espacios interiores es crucial para el bienestar de los ocupantes. No obstante,

mantener este confort puede resultar en un aumento significativo del consumo energético. Por
ello, es fundamental optimizar los sistemas de climatizacion para mejorar la eficiencia energética
sin comprometer el bienestar térmico de los usuarios. Este estudio evalua modelos adaptativos
para analizar el ahorro energético y el confort térmico en un espacio de oficina en Misantla,
Veracruz, bajo un clima tropical Aw. Se empled el modelo geométrico de referencia de los reportes
técnicos de BESTest para modelar una oficina tipica. Los modelos adaptativos de Lopez-Pérez et
al., Nicol, de Dear y Brager, ASHRAE 55, CIBSE GUIDE A y CEN Standard fueron comparados con el
modelo de referencia, configurado con un Setpoint de 25°C. Los resultados mostraron ahorros
energéticos de 24.30%, 9.80%, 10.60%, 14.00%, 17.20% y 23.10%, respectivamente. El confort
térmico se evalué mediante el modelo estatico PMV/PPD, considerando dias representativos de
cada estacion del afio. Como conlusion, todos los modelos presentaron un PPD inferior al 30% y un
PMV correspondiente a una sensacion de "ligeramente fresco”. El modelo de Lopez-Pérez et al.,
destaco por su mejor rendimiento en términos de adaptabilidad y ahorro energético, seguido por
el modelo CEN. Los modelos adaptativos demostraron ser efectivos para optimizar el consumo
energético sin afectar el confort térmico de los ocupantes.
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Climas tropicales
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Abstract

Thermal comfort in indoor spaces is crucial for the well-being of occupants. However,
maintaining this comfort can result in a significant increase in energy consumption. Therefore,
it is essential to optimize air conditioning systems to improve energy efficiency without
compromising the thermal well-being of users. This study evaluates adaptive models to analyze
energy savings and thermal comfort in an office space in Misantla, Veracruz, under a tropical Aw
climate. The geometric reference model from the BESTest technical reports was used to model
a typical office. The adaptive models of Lopez-Pérez et al., Nicol, de Dear and Brager, ASHRAE
55, CIBSE GUIDE A, and CEN Standard were compared with the reference model, set to a 25°C
setpoint. The results showed energy savings of 24.30%, 9.80%, 10.60%, 14.00%, 17.20%, and
23.10%, respectively. Thermal comfort was evaluated using the static PMV/PPD model,
considering representative days from each year's season._As a conclusion, all models showed a
PPD lower than 30% and a PMV corresponding to a "slightly cool” sensation. The Lopez-Pérez et
al. model stood out for its better performance in terms of adaptability and energy savings,
followed by the CEN model. Adaptive models proved to be effective in optimizing energy

consumption without affecting the thermal comfort of the occupants.

Introduccién

El confort térmico en los espacios interiores es esencial
para la salud y la productividad de los ocupantes (Wang et
al., 2025), considerando que las personas permanecen
aproximadamente el 90% de su tiempo en ambientes
interiores (Zomorodian et al., 2016). En climas extremos,
las altas temperaturas y la radiacion solar representan
desafios significativos para mantener condiciones térmicas
optimas, con posibles impactos en la calidad de vida.

Diversos estudios han analizado estrategias pasivas para
optimizar el confort térmico en edificaciones (Carreto-
Hernandez et al., 2022, 2023, 2024; Baez-Garcia et al.,
2024), concluyendo que, si bien estas estrategias pueden
ser efectivas, no son completamente autosuficientes. Por
consiguiente, es necesario complementar dichas medidas
con sistemas de Calefaccion, Ventilacion y Aire
Acondicionado (HVAC) para abordar de manera integral los
desafios asociados al control térmico. No obstante, el
funcionamiento de estos sistemas implica altos costos
energéticos y un impacto ambiental significativo (Zakka &
Lee, 2024). En este contexto, una gestion eficiente de los
sistemas HVAC resulta crucial para maximizar el confort
térmico, minimizar el consumo energético y promover
practicas sostenibles a largo plazo (Upasani et al., 2024).

Para abordar este desafio, se han realizado investigaciones
centradas en el confort térmico 6ptimo de los ocupantes y
su impacto en el consumo energético (Taleghani,
Tenpierik, Kurvers, & van den Dobbelsteen, 2013). Entre
estas, se encuentra el estudio de modelos de confort
térmico que permitan considerar las respuestas de los
ocupantes al entorno establecido (Nicol & Humphreys,
2002; Indraganti , Ooka, Rijal, & Brager, 2014; Oropeza-
Pérez, Petzold-Rodriguez, & Bonilla-Lopez, 2017). Los
modelos de confort térmico se dividen en dos categorias:
estaticos y adaptativos. Los modelos de confort térmico
estatico, desarrollados por Povl Ole Fanger en la década
de 1970, sostienen que el sistema de termorregulacion
humana es altamente eficaz, logrando un equilibrio

térmico dentro de amplios rangos de variables ambientales,
incluso sin garantizar confort (Djongyang, Tchinda, & Njomo,
2010; Charles, 2012). Fanger realizd su estudio en entornos
controlados mediante una camara térmica, donde predijo la
sensacion térmica de 1,296 personas (Fanger, 1970). Este
estudio dio lugar a los modelos Voto Medio Predicho (PMV) y
Porcentaje Predicho de Insatisfechos (PPD), que fueron
fundamentales para establecer estandares internacionales
como ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013), CEN Standard (CEN, 2007)
y CIBSE (CIBSE, 2006) . En contraste, los modelos de confort
térmico adaptativos proponen que, ante un cambio que
cause malestar, las personas tienden a ajustar su
comportamiento para restablecer el confort (Humphreys,
1997; Nicol et al., 2012).

Los primeros estudios sobre modelos adaptativos, como los
de Nicol y Humphreys (Nicol & Humphreys, 1973) y de Dear
y Brager (de Dear & Brager, 1998), se centraron en analizar
el comportamiento de los ocupantes y la aceptabilidad del
ambiente térmico. Estas investigaciones tienen como
objetivo optimizar la eficiencia de los sistemas HVAC y
satisfacer las necesidades de confort térmico de los
ocupantes en espacios cerrados.

En la actualidad, el desarrollo y la implementacion de
modelos de confort térmico son cruciales para la
optimizacion de los ambientes interiores y la mejora de la
calidad de vida de los ocupantes de los edificios. A nivel
global, se han desarrollado diversos modelos que abordan las
condiciones climaticas, socioeconémicas y culturales
especificas de cada region (Indraganti , Ooka, Rijal, &
Brager, 2014; Manu, Shukla, Rawal, Thomas, & de Dear,
2016; Rijal, Humphreys, & Nicol, 2019; Jiao, Yu, Yu, Wang,
& Wei, 2020).

Por ejemplo, Nicol y Humphreys (Nicol & Humphreys, 2002)
desarrollaron un modelo de confort térmico adaptativo
mediante pruebas de campo, demostrando que la
temperatura de confort interior varia significativamente
entre diferentes zonas climaticas. Sin embargo, también
evidenciaron que las personas tienden a adaptarse a los



25

cambios ambientales y estacionales. Por otro lado,
McCartney y Nicol (McCartney & Nicol, 2002) desarrollaron
un algoritmo de control adaptativo (ACA) como alternativa
a los controles de temperatura fija en edificios y
demostraron que el ACA puede ahorrar energia en los
sistemas de control climatico sin afectar el confort
térmico percibido por los ocupantes. de Dear y Brager (de
Dear & Brager, 1998) estudiaron como las preferencias
térmicas de los ocupantes se ajustan a las condiciones
interiores y exteriores, confirmando que las temperaturas
optimas varian segln el entorno. Ademas, identificaron
que los ocupantes de edificios con Ventilacion Natural (VN)
toleran un rango mas amplio de temperaturas debido a la
adaptacion psicologica y comportamental. Nicol (Nicol,
2004) desarrollé un modelo de confort adaptativo para
climas tropicales, utilizando los resultados de encuestas
locales sobre las preferencias térmicas de los ocupantes,
con el fin de mejorar la comprension del confort térmico
en estos entornos. En México, Oropeza-Pérez et al.
(Oropeza-Pérez, Petzold-Rodriguez, & Bonilla-Lopez,
2017) desarrollaron un modelo de confort térmico
adaptativo para las regiones climaticas de México,
considerando tanto edificios con Aire Acondicionado (AC)
como sin él. Encontraron que, en edificios con AC, se
puede aumentar la temperatura del termostato
manteniendo el confort, mientras que, en edificios sin aire
acondicionado, el confort mejora si los ocupantes
controlan su entorno usando técnicas pasivas como VN y
Control Solar. A su vez, Lopez-Pérez et al. (Lopez-Pérez et
al., 2019) desarrollaron un modelo de confort térmico
adaptativo para edificios educativos en clima tropical Aw,
considerando AC y VN. El modelo mostro que los ocupantes
preferian temperaturas de confort mas altas que los
estandares actuales y que, al aumentar la temperatura de
confort, se podria mejorar la satisfaccion y ahorrar
energia, tomando en cuenta la adaptabilidad térmica de
los ocupantes.

Los modelos de confort térmico adaptativo han
demostrado ser herramientas clave para mejorar tanto el
bienestar de los ocupantes como la eficiencia energética
en edificios. A través de la adaptacion a las condiciones
ambientales y la flexibilidad de las preferencias de los
usuarios, estos modelos permiten optimizar el uso de
recursos energéticos sin comprometer el confort. En
particular, estudios previos han mostrado que ajustar las
condiciones térmicas segin la adaptabilidad de los
ocupantes no solo puede incrementar el nivel de
satisfaccion, sino también reducir el consumo energético,
especialmente en climas calidos y tropicales. Esto resalta
la importancia de integrar enfoques adaptativos en la
planificacion y disefio de sistemas de climatizacion y
ventilacion.

En este contexto, el estudio se centra en un analisis
comparativo de modelos de confort térmico adaptativo
aplicados a una oficina ubicada en el clima tropical de
Misantla. Se utiliza el modelo de referencia BESTest para
simular un ejemplo de oficina tipica. Se evalla el confort
térmico mediante el modelo PMV/PPD, considerando las
condiciones térmicas percibidas por los ocupantes y su
relacion con el consumo energético. Ademas, se analiza el
impacto de incorporar modelos adaptativos en la mejora
de la eficiencia energética, evaluando su capacidad para
ajustar las condiciones interiores en funcion de las
preferencias térmicas de los ocupantes y las variaciones
ambientales.
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Materiales y métodos

La metodologia de la presente investigacion se dividio en
tres etapas principales. En primer lugar, se llevo a cabo la
verificacion del modelo base, utilizando el modelo 600 del
informe BESTest como referencia, lo que permitié garantizar
la funcionalidad y precision de la plataforma empleada.
Posteriormente, en la segunda etapa, se implementaron
modelos de confort térmico adaptativo, considerando un
modelo local, dos modelos ampliamente utilizados en la
literatura y tres estandares reconocidos, ajustados a las
condiciones climaticas tropicales de Misantla, Veracruz.
Finalmente, en la tercera etapa, se analizaron los resultados
obtenidos, evaluando el potencial de estos modelos para
reducir el consumo energético y mejorar las condiciones de
confort térmico en la habitacion estudiada.

Modelo BESTest 600

El modelo BESTest 600 corresponde a una habitacion con
dimensiones de 2.7 m de altura, 6 m de ancho y 8 m de largo.
Esta habitacion esta equipada con dos ventanas orientadas
al sur, cada una con un tamafno de 3 x 2 m y un vidrio de
espesor de 3.175 mm. Este modelo es adecuado para simular
una habitacion de oficina, debido a sus caracteristicas de
tamafno y disefo, las cuales fueron tomadas del modelo
descrito en los reportes técnicos “International Energy
Agency Building Energy Simulation Test (BESTEST) and
Diagnostic Method" (Judkoff & Neymark, 1995) y "EnergyPlus
Testing with Building Thermal Envelope and Fabric Load
Tests from ANSI/ASHRAE Standard 140-2011" (U.S.
Department of Energy, 2011). La simulacion se realizo bajo
las condiciones climaticas de Denver, Colorado, dado que las
pruebas de BESTest se llevaron a cabo en este entorno. Las
condiciones climaticas se modelaron en formato TMY
(Typical Meteorological Year), que se basa en un promedio
de datos meteorologicos recopilados durante un periodo de
5 a 10 anos, proporcionando una representacion precisa de
las condiciones climaticas anuales. Se consideré una
infiltracion de aire de 0.5 Cambios de Aire por Hora (ACH),
lo cual representa la cantidad de aire exterior que ingresa a
la habitacion debido a filtraciones. Asimismo, se incluyeron
cargas térmicas internas de 200 W en la habitacion,
distribuidas en un 60% de energia radiativa y un 40% de
energia convectiva. El control térmico de la habitacion se
establecio con un Setpoint de 20 °C para calefacciony 27 °C
para enfriamiento. Las especificaciones completas de los
materiales utilizados en la simulacion se detallan en la Tabla
1.

Tabla 1. Especificacion de los materiales

1 Cp p R d

Elemento K] k] kg hmZK\ (m?)

(th) (kgK) (m3) ( K] >
Paredes
Bloque de 1.836 1.00 1400 0.1000
concreto
Aislamiento 0.144 1.40 10 0.0615
de espuma
Revestimiento  0.504 0.9 530 0.0090
de madera
Suelo
Concreto débil  4.068 1.00 1400 0.0800
Aislamiento 90.81 1.0070
Techo
Carton de 0.576 0.84 950 0.0100
yeso
Fibra de vidrio 0.144 0.84 950 0.1118
Cubierta de 0.504 0.90 530 0.0190

techo
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El modelo geométrico de la habitacion fue construido en
el software SketchUp Pro-17, considerando las
dimensiones y la orientacion hacia el sur. La Figura 1
muestra el modelo de la habitacion en SketchUp.
Posteriormente, utilizando la herramienta de extension
para TRNSYS 17, el modelo fue transferido a Type 56,
donde se realizaron los ajustes correspondientes segun las
especificaciones necesarias para la simulacion térmica. La
Figura 2 presenta la plataforma de simulacion en TRNSYS,
donde se configuraron y modificaron los parametros para
la simulacion.

Figura 1. Modelo geométrico BESTest construido en SketchUp
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Figura 2. Plataforma de simulacion en TRNSYS 17

Los resultados obtenidos en el reporte BEStest, a partir de
simulaciones realizadas con el software EnergyPlus,
indicaron una carga térmica de calefaccion de 5.7 MWh y
una carga de enfriamiento de 7.0 MWh. Por otro lado, los
resultados obtenidos en la presente investigacion,
utilizando la plataforma TRNSYS, mostraron una carga
térmica de calefaccion de 5.4 MWh y una carga de
enfriamiento de 6.9 MWh. Las diferencias porcentuales
entre ambos conjuntos de resultados fueron del 5% para
calefaccion y del 1% para enfriamiento, lo que sugiere que
la plataforma de simulacion utilizada en este estudio esta
funcionando de manera adecuada y consistente con los
datos reportados.

Caso de estudio

Este estudio se centra en analizar el comportamiento
térmico y energético de una oficina tipica ubicada en
Misantla, Veracruz, utilizando como referencia el modelo
BESTest 600. Misantla es una ciudad ubicada en el estado de
Veracruz, México, con coordenadas geograficas de 19.58° N
de latitud y 96.97° W de longitud. Se encuentra a
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aproximadamente 75 kildmetros del litoral del Golfo de
México, en una region montanosa que forma parte de la Sierra
de los Tuxtlas. Misantla se caracteriza por un clima tropical
subhUimedo, tipo Aw segln la clasificacion de Koppen. Este
clima se distingue por la presencia de altas temperaturas y
niveles elevados de humedad durante la mayor parte del ano,
lo que genera incomodidad térmica en los espacios interiores.
Estas condiciones afectan directamente la demanda
energética de los edificios, al incrementar la necesidad de
refrigeracion para mantener condiciones de confort
adecuadas. En la Tabla 2 se muestran las condiciones
climaticas mensuales de Misantla, Veracruz.

Tabla 2. Condiciones climaticas de Misantla Veracruz

Meses T. Vel. H. R.
Ambiente Viento Relativa Solar
Enero 19.01 3.00 79.58 273.77
Febrero 20.32 3.00 79.91 322.28
Marzo 22.61 3.10 77.61 346.98
Abril 25.02 3.10 75.98 390.83
Abril 27.14 3.00 74.39 418.13
Mayo 27.20 2.91 77.73 436.81
Junio 27.39 2.80 76.50 423.27
Julio 27.52 2.69 76.02 398.09
Agosto 26.18 2.89 80.37 353.70
Septiembre 25.11 3.00 78.33 341.75
Octubre 21.85 3.01 80.20 314.29
Noviembre 20.15 2.90 79.68 264.67
Prom. Anual 24.12 2.95 78.03 357.05

Modelos de confort térmico adaptativo

Existen dos tipos principales de modelos de confort térmico:
el adaptativo y el estatico. Por su parte, el modelo adaptativo
se fundamenta en la capacidad de los ocupantes para
adaptarse a las condiciones térmicas, relacionando el confort
interior con las condiciones climaticas exteriores. El modelo
estatico se basa en condiciones constantes y controladas,
considerando que el confort térmico depende de parametros
especificos como temperatura, humedad y nivel de actividad
fisica. El analisis comparativo se centra en evaluar el potencial
del modelo adaptativo (M.A) para mejorar el confort térmico
y optimizar el consumo energético en una oficina ubicada en
un clima tropical. Para ello, se emplea un modelo local
mexicano propuesto por Lopez-Pérez et al. (Lopez-Pérez et
al., 2019), el cual se presenta en la Ec. (1), junto con dos
modelos ampliamente reconocidos en la literatura cientifica:
el de Nicol (Nicol, 2004) y el de Dear y Brager (de Dear &
Brager, 1998), cuyas ecuaciones se muestran en las Ec. (2) y
(3). También se consideran los estandares internacionales
ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013), CIBSE Guide A (CIBSE, 2006) y CEN
Standard (CEN, 2007), representados en las Ec. (4), (5) y (6).
Estas ecuaciones proporcionan los criterios y parametros
necesarios

M.A 1 Teoms = 0.13Ty,, + 22.7 (1)
M.A 2 Teoms = 0.534T + 12.9 )
M.A3 Tooms = 0.04Ty; + 22.6 3)
M.A 4 Teoms = 0.31T, + 17.8 (4)
M.A5 Teoms = 0.09T,,, + 22.6 (5)
M.A 6 Teoms = 0.33T,, + 18.8 (6)

La temperatura de confort, denotada como T,y puede ser
calculada de diversas formas segiin el modelo empleado. En
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algunos casos, se obtiene a partir de la temperatura
exterior T,,;,mientras que en otros se determina
mediante la temperatura media movil T,,, utilizando la
ecuacion (7).

Trm(today) = (a)Trm(yesterdey) + (1 - a)Tm(loday) (7)

Donde T,m(today)y Trm(yesteraeyySON las temperaturas
medias moviles correspondientes a hoy y ayer,
respectivamente, expresadas en grados Celsius. La
Tn(today)€S @ temperatura media diaria exterior del dia
en grados Celsius, y el valor de a se establece en 0.8.

La Tabla 3 presenta la temperatura de confort térmico en
las condiciones climaticas de Misantla, Veracruz, de
acuerdo con los modelos previamente mencionados.

Tabla 3. Temperaturas de confort térmico con los diferentes
modelos adaptativos

Meses M.A M.A M.A MA  MA M.A
1 2 3 4 5 6
Enero 2517 23.05 23.36 23.69 24.31 25.07
Febrero 25.34 2375 23.41 2410 24.43 25.50
Marzo 2564 2497 23.50 24.81 24.63 26.26
Abril 2595 26.26 23.60 2556 24.85 27.06
Abril 26.23 27.39 23.69 26.21 25.04 27.76
Mayo 26.24 2743 23.69 26.23 25.05 27.78
Junio 26.26 2753 23.70 26.29 25.07 27.84
Julio 26.28 2759 23.70 26.33 25.08 27.88
Agosto 26.10 26.88 23.65 25.92 2496 27.44
Septiembre 2596 26.31 23.60 25.58 24.86 27.09
Octubre 25.54 2457 23.47 2457 24,57 26.01
Noviembre 25.32 23.66 23.41 24.05 24.41 2545
Prom. Anual 25.84 25.78 23.56 25.28 24.77 26.76

Adicionalmente, se emplean modelos estaticos para
analizar el confort térmico en ambientes controlados y se
basan en los indices PMV y PPD. Estos modelos
proporcionan un marco de referencia complementario al
analisis adaptativo. El modelo PMV predice el nivel de
confort térmico de las personas en una escala de -3 (muy
frio) a +3 (muy caliente), basado en factores como a
temperatura, la humedad, la velocidad del aire, la ropa,
la tasa metabdlica y la resistencia térmica de la
vestimenta. El PPD calcula el porcentaje de personas que
se sentiran incomodas en un ambiente, en funcion del
PMV. Cuanto mayor es el valor de PMV, mayor es el
porcentaje de insatisfaccion. La Tabla 4 muestra la
relacion entre los indices PMV/PPD.

Tabla 3. Relacion entre PMV y PPD
PMV PPD (%)

100
95
25
5
25
80
100

WN 2O Ao

En oficinas, se asume que los ocupantes ajustan su
vestimenta segln la temporada, con 0.5 Clo en la calida y
1.0 Clo en la fria, y mantienen una tasa metabolica de 1.2
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Met, propia de actividades sedentarias.
Resultados

Se realizaron simulaciones de una oficina tipica basada en el
modelo BESTest 600, utilizando modelos de confort térmico
adaptativo para evaluar las condiciones térmicas especificas
del clima de Misantla, Veracruz. A través de estas
simulaciones, se determinaron las temperaturas de confort
mas adecuadas para este contexto climatico, basadas en los
modelos adaptativos. Ademas, se analizd la demanda
energética anual para el enfriamiento, comparando los
modelos de confort térmico adaptativos con un modelo de
referencia basado en un Setpoint constante de 25°C durante
todo el ano.

Los resultados anuales indican que el edificio presenta un
consumo energético de 12,461.2 kWh utilizando el modelo de
referencia. En contraste, los modelos de confort adaptativo
evidencian reducciones significativas, con valores de consumo
anual de 9429.5 kWh, 11,239.5 kWh, 11,134.4 kWh, 10,712.6
kWh, 10,301.8 kWh y 9586.6 kWh para los modelos M.A 1, M.A
2, M.A 3, M.A 4, MA 5 y M.A 6, respectivamente. Esto
representa ahorros energéticos anuales del 24.30%, 9.80%,
10.60%, 14.00%, 17.20% y 23.10%, respectivamente, en
comparacion con el modelo de referencia.

De manera mensual, se observa que enero presenta un
consumo de 875.1 kWh con el modelo de referencia, mientras
que los modelos adaptativos lograron una reduccion del
consumo, alcanzando valores entre 667.3 kWh (M.A 6) y 766.9
kWh (M.A 4). En febrero, el consumo bajo el modelo de
referencia fue de 800.6 kWh, mientras que los modelos
adaptativos registraron valores de entre 613.6 kWh (M.A 1) y
716 kWh (M.A 3). Durante los meses mas calidos, como mayo
y agosto, los modelos adaptativos también mostraron una
reduccion considerable de la demanda energética. Por
ejemplo, en mayo, el consumo pasé de 1112 kWh en el modelo
de referencia a un rango de entre 818.3 kWh (M.A 1) y 983.2
kWh (M.A 3). En agosto, el consumo energético del modelo de
referencia fue de 1197 kWh, mientras que los modelos
adaptativos lograron valores que variaron de 902.4 kWh (M.A
1) a 1070 kWh (M.A 3).

El mes con mayor demanda energética fue octubre, con un
consumo de 1277 kWh utilizando el modelo de referencia. Los
modelos adaptativos presentaron una notable reduccion en
este mes critico, con valores de 1002 kWh, 1182 kWh, 1155
kWh, 1125 kWh, 1073 kWh y 1008 kWh para los modelos M.A
1, M.A 2, M.A 3, MA 4, M.A 5 y M.A 6, respectivamente.
Finalmente, en diciembre, el consumo energético bajo el
modelo de referencia fue de 800 kWh, mientras que los
modelos adaptativos oscilaron entre 616.6 kWh (M.A 1) y 743.8
kWh (M.A 4), lo que confirma una reduccion sostenida incluso
en los meses mas frios.

La Figura 3 presenta la comparacion del consumo energético
anual de los modelos de confort térmico adaptativo frente al
modelo de referencia. En esta figura se evidencia que el
modelo con mayor potencial de ahorro energético es el M.A 1,
basado en la metodologia propuesta por Lopez-Pérez et al.
(Lopez-Pérez et al., 2019). Este modelo logra una reduccion
del 24.30% en comparacion con el modelo de referencia,
destacandose como la opcion mas eficiente entre los
evaluados.

El andlisis del modelo de confort térmico basado en los indices
PMV y PPD se llevd a cabo considerando un dia tipico
representativo de cada estacion del aio. La seleccion de un
dia tipico representativo para cada estacion del afo tiene
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como finalidad analizar con mayor precision el desempeio
del modelo adaptativo en escenarios térmicos especificos.
Esto incluye condiciones extremas, como dias muy calidos y
frios, asi como escenarios intermedios, como dias calidos y
frios. Este enfoque permite evaluar la capacidad del modelo
adaptativo para responder a variaciones estacionales,
proporcionando un marco detallado para interpretar el
confort térmico en distintas condiciones climaticas. Para
este analisis, los dias seleccionados fueron el 12 de mayo
para primavera, el 22 de agosto para verano, el 25 de
octubre para otono y el 15 de enero para invierno. Estos dias
se eligieron por su representatividad en funcion de los
promedios climaticos estacionales y las caracteristicas
particulares de cada periodo.

Para la estacion de primavera (12 de mayo), los valores de
PPD presentan un nivel de confort térmico adecuado, con
un rango que varia entre 24.26% (M.A 1) y 26.63% (M.A 3).
Estos valores indican una alta aceptabilidad por parte de los
ocupantes, dado que el PPD se encuentra dentro del
intervalo de 20-30%, el cual es cominmente considerado
como indicativo de condiciones térmicas confortables. En
cuanto a los valores de PMV, estos oscilan entre -0.53 (M.A
1) y -0.78 (M.A 3), lo que sugiere una sensacion térmica
ligeramente fresca, pero aun dentro de un rango
considerado aceptable para la mayoria de los ocupantes.
Dichos valores indican que las condiciones térmicas en esta
estacion se perciben como agradables, presentando una
ligera frescura sin generar incomodidad significativa en los
ocupantes.

Durante el verano (22 de agosto), los valores de PPD
muestran una aceptabilidad térmica notablemente alta, con
un rango que varia entre 12.9% (M.A 1) y 14.23% (M.A 3), lo
que indica una minima insatisfaccion térmica. Este
comportamiento sugiere que la mayoria de los ocupantes
experimentaron condiciones agradables, con solo una ligera
disconformidad térmica.

1600

Guzmdn-Geroén et al., 2024

Los valores de PMV, que fluctian entre -0.12 (M.A 1) y -0.37
(M.A 3), indican una sensacion térmica ligeramente fresca,
pero dentro de los rangos generalmente aceptables. Estos
resultados son caracteristicos de dias calidos de verano, donde
las condiciones térmicas se mantienen dentro de un nivel
confortable para los ocupantes.

Para el otofo (25 de octubre), los valores de PPD se
encuentran en un rango de entre 24.37% (M.A 1) y 27.38% (M.A
3), lo que nuevamente refleja una aceptabilidad térmica
favorable, comparable con los resultados obtenidos en
primavera. Los valores de PMV, que varian entre -0.56 (M.A 1)
y -0.77 (M.A 3), sugieren una ligera sensacion de frescor, sin
que esto llegue a generar incomodidad significativa en la
mayoria de los ocupantes. Esto implica que las condiciones
térmicas en otofo son en su mayoria agradables y se
consideran confortables para los ocupantes en base a los
valores de PPD y PMV.

Durante el invierno (15 de enero), los valores de PPD
aumentan, alcanzando un rango entre 29.4% (M.A 1) y 32.57%
(M.A 3), lo que indica un incremento en la insatisfaccion
térmica en comparacion con las otras estaciones. Este patron
sugiere que una mayor proporcion de los ocupantes percibe
incomodidad térmica en este periodo. Los valores de PMV en
invierno varian entre -0.67 (M.A 1) y -0.95 (M.A 3), lo que
refleja una sensacion térmica mas fria, correspondiente a la
percepcion de frio por parte de los ocupantes, lo cual es
caracteristico de los dias invernales. Aunque las condiciones
podrian considerarse marginalmente incomodas, no se
consideran extremas, pero si se observa un aumento en la
disconformidad térmica en relacion con las estaciones mas
calidas.
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Figura 3. Comparativo de diferentes modelos adaptativos con el modelo de referencia en términos de demanda energética
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Discusion

Los resultados muestran que los modelos adaptativos
son una opcion efectiva para mejorar la eficiencia
energética y el confort térmico en oficinas en climas
tropicales. Estos modelos no solo reducen el consumo
energético anual, sino que también proporcionan un
confort térmico adecuado en la mayoria de las
estaciones, especialmente en primavera y verano. El
analisis de los resultados revela que el modelo M.A 1,
basado en la metodologia de Lopez-Pérez et al. (Lopez-
Pérez et al., 2019), presenta el mayor potencial de
ahorro energético, con una reduccion del 24.30%. Este
rendimiento se debe a su adaptacion especifica a climas
tropicales calidos, donde las temperaturas son
consistentemente altas y las fluctuaciones térmicas son
mas marcadas. Esto le permite responder de manera
eficiente a las caracteristicas climaticas particulares de
la region. En segundo lugar, el modelo CEN (CEN, 2007),
con un ahorro del 23.10%, también muestra un buen
desempeno. Su éxito puede atribuirse a su enfoque mas
amplio, que abarca diversos climas, permitiéndole
ofrecer un rendimiento relativamente bueno en
contextos tropicales, aunque con menor optimizacion
que el modelo Lopez-Pérez et al. (Lopez-Pérez et al.,
2019).

Por otro lado, los modelos de Nicol (Nicol, 2004) de Dear
y Brager (de Dear & Brager, 1998), disehados
principalmente para climas templados, no lograron un
desempeno satisfactorio en este analisis. La naturaleza
de estos modelos, que no estan pensados para adaptarse
a las altas temperaturas y a la intensa radiacion solar
de los climas tropicales, limita su eficacia en este
contexto. Del mismo modo, los modelos de ASHRAE
(ASHRAE, 2013) y CIBSE (CIBSE, 2006), aunque
estandarizados y ampliamente utilizados, no responden
de manera optima a las condiciones térmicas
especificas de los climas tropicales. Este enfoque mas
generalista resultd en un menor potencial de ahorro
energético en comparacion con los modelos adaptativos
como el de Lopez-Pérez et al. (Lopez-Pérez et al.,
2019).

A pesar de las diferencias en la reduccion del consumo
energético, todos los modelos lograron mantener un
confort térmico adecuado, proporcionando una
sensacion de "ligeramente fresco" durante la mayoria de
las estaciones. Esto indica que, independientemente
del modelo, todos cumplieron con las expectativas de
confort térmico. Sin embargo, es crucial considerar el
ahorro energético conjunto a largo plazo. En este
sentido, el modelo Lopez-Pérez et al. (Lopez-Pérez et
al., 2019) se destaca no solo por su capacidad para
proporcionar confort, sino también por su mayor
potencial de reducciéon de consumo energético, lo que
lo posiciona como la opcion mas eficiente en términos
de ahorro energético en climas tropicales.

Conclusiones

los modelos de confort térmico adaptativos evaluados
en este estudio demostraron un alto potencial para
mejorar las condiciones térmicas y reducir el consumo
energético en oficinas tipicas en el clima tropical de
Misantla, Veracruz. El modelo M.A 1, basado en la
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metodologia de Lopez-Pérez et al. (Lopez-Pérez et al.,
2019), fue el que mostrd la mayor reduccion energética
anual, alcanzando un 24.30%. Este modelo destaca por su
capacidad para adaptarse a las variaciones estacionales
especificas del clima local, lo que le confiere una notable
eficiencia en la gestion térmica de la oficina. Por otro
lado, el modelo CEN (CEN, 2007), con una reduccion del
23.10%, también mostréo un desempefio destacado,
aunque ligeramente inferior al de Lopez-Pérez et al.
(Lopez-Pérez et al., 2019). Esta diferencia puede
explicarse por el enfoque mas amplio y generalista del
modelo CEN (CEN, 2007), que considera diversos climas en
su analisis, lo que le otorga una buena capacidad de
adaptacion, pero no optimiza tanto los parametros
especificos de Misantla. Los modelos de los estandares de
ASHRAE (ASHRAE, 2013) y CIBSE (CIBSE, 2006), aunque
ampliamente utilizados y aplicables en diversos climas, no
fueron tan efectivos en este contexto debido a su
naturaleza estandarizada, que no incorpora las
particularidades de climas tropicales como el de Misantla.
Los modelos de Nicol (Nicol, 2004) y de Dear y Brager (de
Dear & Brager, 1998), por su parte, mostraron un
rendimiento menor, indicando que su aplicacion en este
caso no fue tan eficiente como los modelos mas
adaptativos. Sin embargo, a pesar de las diferencias en la
reduccion energética, todos los modelos adaptativos
lograron proporcionar un nivel de confort térmico
adecuado, con sensaciones ligeramente frescas. Esto
sugiere que, aunque algunos modelos ofrecen un buen
desempeno en términos de confort térmico, su eficiencia
energética no siempre es la optima. En general, los
modelos de Lopez-Pérez et al. (Lopez-Pérez et al., 2019)
y CEN (CEN, 2007) destacaron como las opciones mas
eficientes, con un desempefo cercano y significativo en
términos de ahorro energético y confort térmico.
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