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RESUMEN

El enfoque convencional para alcanzar el confort térmico generalmente se centra en modificar la temperatura de consigna en edificios
totalmente climatizados. Sin embargo, el enfoque del confort térmico adaptativo es una alternativa que considera la interaccién entre
los edificios, el clima local y los usuarios para permitir mejoras significativas en el ahorro de energia. El trabajo analiza la viabilidad de
implementar estrategias de confort térmico adaptativo, comparando modelos adaptativos basados en la norma ASHRAE 55-2020 y un
modelo regional para la tipologia climéatica tropical de México, contrastando los resultados respecto del enfoque estético. Se analizd
térmicamente 13 locaciones del Estado de Campeche obteniendo que las estrategias de ventilacién son aplicables en todo el Estado
y que ambos modelos aseguran mejoras en el consumo de energia. Ademads, los resultaron siguieren que es necesario desarrollar mas
modelos adaptativos locales para proponer estrategias con mejor potencial de impacto en la region.

Palabras clave
confort térmico adaptativo, clima calido subhimedo, ahorro energético

ABSTRACT

The conventional approach to achieve thermal comfort generally focuses on modifying the setpoint temperature in fully
air-conditioned buildings. However, the adaptive thermal comfort approach is an alternative that considers the interaction
between buildings, the local climate, and the users to allow significant improvements in energy savings. This paper analyzes
the feasibility of implementing adaptive thermal comfort strategies, comparing adaptive models based on the ASHRAE 55-
2020 Standard and a regional model for the tropical climate typology of Mexico, and contrasting the results with the static
approach. Thirteen locations in the State of Campeche were thermally analyzed, seeing that the ventilation strategies are
applicable throughout the State and that both models ensure improvements in energy consumption. In addition, the results
suggest that it is necessary to develop more local adaptive models to propose strategies with better potential impact in the
region.

Keywords
adaptive thermal comfort, hot sub-humid climate, energy savings.

RESUMO

A abordagem convencional para alcancar o conforto térmico geralmente se concentra em modificar a temperatura de
referéncia em edificios totalmente climatizados. No entanto, a abordagem do conforto térmico adaptativo é uma alternativa
que considera a interagdo entre os edificios, o clima local e os usuérios, a fim de permitir melhorias significativas na
economia de energia. Este trabalho analisa a viabilidade de implementar estratégias de conforto térmico adaptativo,
comparando modelos adaptativos baseados na norma ASHRAE 55-2020 e um modelo regional para a tipologia climatica
tropical do México, contrastando os resultados com a abordagem estatica. Foram analisados termicamente 13 locais no
estado de Campeche, concluindo-se que as estratégias de ventilagdo sao aplicaveis em todo o estado e que ambos os
modelos garantem melhorias no consumo de energia. Além disso, os resultados sugerem a necessidade de desenvolver
mais modelos adaptativos locais para propor estratégias com maior potencial de impacto na regigo.

Palavras-chave
conforto térmico adaptativo, clima quente subdmido, economia de energia.
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INTRODUCCION

Actualmente, el sector de edificaciones es el segundo
mayor consumidor de energia del mundo, abarcando
cerca del 40% del consumo energético y generando poco
més del 30% de las emisiones globales (Pérez-Fargallo et
al., 2020). Una de las principales razones de esto son los
altos indices de disconfort térmico al interior de recintos,
cuya consecuencia es que 50% de la energia en edificios
sea destinado para solventar procesos de climatizacién de
espacios (Jimenez-Torres et al., 2023). Estos patrones se
acrecientan en ciudades con climas calidos o tropicales,
las cuales, en la Ultima década, han tenido un aumento
constante en su poblacion, propiciando, en consecuencia,
una mayor demanda en el uso de aire acondicionado.

Bajo este escenario, la temperatura de consigna en los
equipos de aire acondicionado juega un papel importante
en el confort térmico y en los altos consumos energéticos.
Por un lado, esta temperatura generalmente es colocada
a un valor fijo (en ocasiones restringida), lo que produce
que no haya una adecuada satisfaccion térmica para todos
los ocupantes de los recintos. Ademas, cuanto mayor
sea la diferencia entre la temperatura de consigna y la
temperatura ambiente, el consumo de energia eléctrica
se incrementa. A partir de esta situacion, diversos
estudios han mostrado que al aumentar la temperatura
de consigna o temperatura objetivo es posible reducir el
consumo energético hasta un 30%. Incluso en regiones
de clima tropical al establecer una temperatura superior
a 25.5°C, se han observado reducciones significativas
en el uso de la energia (Hoyt et al., 2015). Sin embargo,
es importante enfatizar que dichos estudios han sido
desarrolladas bajo lo que actualmente se conoce como
el enfoque tradicional, basado en el indice de Voto
Medio Estimado (PMV, por sus siglas en inglés) y que es
también conocido como modelo de balance térmico o
modelo estatico (Sala et al., 1999), el cual tiene entre sus
principales inconvenientes el limitar la interaccion de los
usuarios con el ambiente.

En la ultima década ha tomado gran importancia un
nuevo enfoque en la blsqueda del confort para los
ocupantes denominado confort térmico adaptativo (CTA).
Su principal idea es replicar el comportamiento natural
del humano, el cual es capaz de adaptarse fisiolégica y
psicolégicamente hasta determinado punto al aumento
de temperatura. El modelo adaptativo se basa en
diversas investigaciones respecto de las relaciones entre
la temperatura aceptable del aire al interior del recinto
y la temperatura del aire exterior, estableciendo que
la temperatura de confort depende de las condiciones
ambientales (Tsolkas et al., 2023). Se han realizado
diversos estudios bajo este enfoque con el propésito
de analizar el potencial ahorro energético, inclusive
considerando escenarios de cambio climatico. Salcido
et al. (2016) exhibieron un potencial de ahorro entre
el 50 — 60% al utilizar el estrategias adaptativas. Otros

investigadores (Sanchez-Garcia et al., 2019; Séanchez-
Garcia et al., 2023) han establecido en diversos estudios
que, al implementar la estrategia de confort adaptativo,
se tienen ahorros en energia superiores al 30% inclusive
bajo escenarios de cambio climético.

No obstante, el enfoque adaptativo también ha sido
objeto de debate en los ultimos afios ya que, si bien
presenta avances importantes al incorporar variables de
adaptacion, la formulacién del modelo posee sesgos.
Entre ellos esta la inexactitud para ser implementada en
diversas construcciones al ser disefiado con base en datos
de edificios de oficina (Yau & Chew, 2012). Ademas, los
modelos de CTA con mayor promocién global carecen
de anélisis en regiones de climas tropicales, dejando
dudas de su viabilidad en locaciones de Latinoamérica
(Rodriguez & D'Alessandro, 2019). Esto ha dado pauta
al cuestionamiento de si estos modelos pueden llegar
a promover un uso mas intensivo de la energia en
lugar de aminorarlo, siendo una de las alternativas mas
recomendadas el desarrollo de modelos adaptativos
locales que se ajusten a las necesidades de la poblacién
donde se desea impactar.

Por lo tanto, el presente trabajo aborda la posibilidad
de reducir la demanda en uso de equipos de aire
acondicionado para comunidades con clima célido-
himedo, situadas en el sur de México, a partir del
enfoque de confort adaptativo. El caso de México es
interesante debido a que el sector residencial es de los
principales consumidores de energia, destinando mas
del 20% en procesos de climatizaciéon (SENER, 2021).
Ademas, las locaciones donde predomina el clima calido-
himedo representan el 30% de las viviendas del pais y los
registros indican que en ella se duplica los requerimientos
energéticos, por lo que el anélisis y busqueda de técnicas
de eficiencia energética es imperativo.

El trabajo toma como caso de estudio el Estado de
Campeche, México. Se analiza la implementacion del
modelo de CTA promovido por la normativa ASHRAE 55-
2020 (ASHRAE, 2020) y un modelo regional ajustado para
el clima tropical de México (Oropeza-Perez et al., 2017).

CARACTERISTICAS DE LA REGION DE CAMPECHE

El Estado de Campeche, México, corresponde a uno de
los tres Estados del pais ubicados en la regién peninsular
sureste. Colinda al norte con el Golfo de México, al
este con Quintana Roo, Yucatan y Belice; al oeste con
Tabasco y al Sur con Guatemala. Su extensién territorial
es de 57,484.9 km? con una poblacién de poco menos
de 1 millén de habitantes distribuida entre 13 municipios
(Figura 1). El 99.95% del territorio presenta un clima
calido humedo con lluvias en verano. En la cuestién
energética, estad catalogado entre los Estados con tarifa
eléctrica correspondiente a temperaturas entre 30°C
y 31°C durante el verano. No obstante, los Ultimos
registros de estaciones meteorolégicas indican que
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Figura 1. Distribucién geogréfica y caracteristicas climaticas del Estado de Campeche, México. Fuente: Elaboracién de los autores

las temperaturas al interior del Estado supera los 37°C
(INEGI, 2022), propiciando un alto consumo eléctrico
para la satisfacer la necesidad del confort térmico en las
viviendas. Lo anterior es un indicativo de que esta region
puede ser potencialmente beneficiada tanto en ahorro
de energia como en confort térmico al aplicar un enfoque
adaptativo.

METODOLOGIA

El estudio se dividié en tres etapas: (i) obtencion de la
informacion climatica y geoestadistica del Estado de
Campeche; (i) aplicacion de los modelos de CTA en los
municipios del Estado para obtener sus temperaturas
de confort; (iii) el cémputo del potencial de horas de
enfriamiento y calefaccion para cada municipio, asi como
la viabilidad del enfoque de CTA respecto del modelo
estatico.

DATOS CLIMATICOS Y GEOSTADISTICOS

La informacion meteorolégica fue obtenida a través del
software Meteonorm V7, desde cual se descargaron
los 13 ficheros climéticos del Estado de Campeche
correspondientes al afio 2022, en intervalos de una hora.
En relacion con los datos geoestadisticos de poblacion
y extension territorial, asi como los ficheros de mapas

de la entidad, estos correspondieron al ultimo censo
poblacional realizado en 2020, cuya informacién es
de acceso libre en el portal del Sistema Nacional de
Estadistica y Geografia'.

ENFOQUE DEL CONFORT TERMICO ADAPTATIVO

El CTA se basa en la idea de que la temperatura al
interior de un edificio (T)) puede ser estimada a partir de
la temperatura ambiente del exterior (T_ ).

out

Tantoenlasactualizacionesoficialesde diversasnormativas
internacionales como en adaptaciones regionales del
enfoque, esta relacién se expresa mediante una regresion
lineal utilizando datos recopilados en estudios de campo
(Carlucci et al., 2018):

T=mT +b (Ecuacion 1)

C out
donde la pendiente m es un valor proporcional al grado
de adaptacion de las condiciones climéticas de la region
y la abscisa b corresponde al valor tedrico de confort

(basado en mediciones) a una temperatura exterior de
0°C (Ecuacion 1).

1 inegi.org.mx
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El trabajo pretende analizar dos modelos de CTA
para Campeche. El primero corresponde al modelo
promovido por la normativa ASHRAE 55-2020 (ASHRAE,
2020), el que, si bien no corresponde a una normativa
internacional, representa la de mayor adopcién alrededor
del mundo. Este modelo de CTA fue generado a partir
de datos medidos en 160 edificios localizados en paises
de cuatro continentes, cuestién que ha promovido su uso
como un estandar en gran parte del mundo. La normativa
indica que un umbral de temperatura de confort a un
80% de confiabilidad se obtiene a partir de las siguientes
ecuaciones lineales (Ecuacion 2 y Ecuacién 3) (Carlucci et
al., 2018):

Limite superior (aceptabilidad 80%) =

031T, op +21.3°C10<T  , <33.5) (Ecuacion 2)
Limite inferior (aceptabilidad 80%) =

0317, +143°C(10<T__ <335) (Ecuacion 3)
Donde T ., representa la temperatura media exterior

predominante. Cuando el T se encuentra por
pma(out)

encima o por debajo de dicho umbral, es necesaria

la- implementacion de estrategias de enfriamiento o

calefaccion al interior del edificio para alcanzar el confort

de los ocupantes.

El segundo modelo de CTA evaluado es el desarrollado
por Oropeza-Perez et al. (2017). Este se distingue por ser
el primer modelo regional de CTA disefiado para México,
el cual divide al pais en cuatro tipos de climas (arido,
templado, célido seco y célido himedo). El modelo se
desarrollé a partir de 74 encuestas distribuidas de forma
proporcional en las cuatro zonas climaticas. Todo el
territorio del Estado de Campeche se clasifica en clima
calido hiumedo. De acuerdo con esto, el CTA estd dado
por la ecuacion 4:

T= 038T +15.7 °C (Ecuacion 4)

pma(out)

A fin de homogeneizar la descripcién de este modelo
con lo expresado por la normativa ASHRAE 55-2020,
se definieron los limites superior (Ecuacién 5) e inferior
(Ecuacién 6) anadiendo + 3.5°C:

Limite superior (aceptabilidad 80%) =
038T . +182°C(10<T <33.5)

pmalout) pmalout)

(Ecuacion 5)

Limite inferior (aceptabilidad 80%) =
038T w T13.2°C(10< T o =33.5)  (Ecuacion 6)

pmalou

ma(o

Para ambos enfoques resalta el concepto del T .. Su
importancia radica en que el CTA se basa en la premisa
de que la temperatura al interior de las edificaciones no
depende exclusivamente del dia en curso, sino que esta
influenciada por la temperatura ambiente de los dias
previos; donde el T___ representa dichos efectos. En
versiones anteriores de la normativa ASHRAE 55-2017,
se consideraba alT__  como valor obtenido a través
de los promedios mensuales. A partir de las dltimas dos
modificaciones, esta se vincula a los dias previos al dia de

interés, cuya ecuacién estd dada por la ecuacion 7:

— =(1-a)[T,  +aoT _+0’T +0*T

e T * e@2) e(d-3) e(d4) +-] (Ecuacion 7)

pma(out)

Donde a es un valor ponderado que varia entre O y 1,
mientras que T, representa el nimero de dias pasados
a considerar que puedan impactar en la temperatura
interna del edificio. Para el presente trabajo se emplearon
siete dias previos, asi como un de 0.8 que corresponde
a aquellas regiones con clima tropical como es el caso
del Estado de Campeche de acuerdo con la normativa
ASHRAE 55-2020.

POTENCIAL DE HORAS DE ENFRIAMENTO Y
CALEFACCION

Para identificar el potencial de enfriamiento y calefaccion
durante la implementacion del CTA, se emplearon los
métodos de Horas Grado de Enfriamiento (CDH, cooling
degree hours) (Ecuacion 8) y Horas Grado de Calefaccion
(HDH, heating degree hours) (Ecuacién 9). Ambos miden
la influencia de los cambios de temperatura sobre el
desempefio energético del edificio. El CDH esta definido
como la suma acumulativa de restar al promedio de la
temperatura ambiente de cada hora (Ta) una temperatura
de consigna (T,). Donde h indica el nimero total de horas
analizadas y el apostrofe (+) indica que solo son efectivos
los resultados positivos durante la sumatoria. De manera
homéloga, el HDH indica la suma acumulativa de restar
a la temperatura de consigna (T,), el promedio de la
temperatura ambiente de cada hora (T) (Jimenez-Torres
et al., 2023):

8760
Z (T.—Trzc)” enfoque estético
(Ecuacion 8)
Z (T, — Trpc)" enfoque dindmico
h

CDH =

8760
z (Tren +T,)"  enfoque estatico
HDH = { o (Ecuacion 9)
Z (Trpn + T,l)+ enfoque dindmico

h

De forma convencional, la temperatura de consigna es
asignado a un valor estatico. Para el CDH, estd dado por
la temperatura estatica de enfriamiento (=25°C), y para el
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Figura 2. Diagrama de flujo para la obtencién del CDH y HDH estéticos. Fuente: Elaboracién de los autores

HDH esta dado por la temperatura estética de calefaccion
(=18°C). Ambos valores se encuentran dentro del rango
historicamente descrito en diversas normativas, como
el caso de la ANSI/ASHRAE 169-2020 (ANSI/ASHRAE,
2021). La Figura 2 ilustra el algoritmo utilizado para el
computo del CDH y HDH estéticos.

Para el enfoque adaptativo, la temperatura de consigna
se considera dindmica y estd dada por el valor de
la temperatura de confort en el limite superior de
aceptabilidad al 80% (y limite inferior de aceptabilidad al
80% para el CDHy HDH, respectivamente. En el presente
trabajo se pretende comparar tanto el modelo adaptativo
de la normativa ASHRAE 55-2020 y el modelo regional
desarrollado por Oropeza-Perez et al. (2017) respecto
del modelo estatico para determinar la viabilidad del
enfoque adaptativo.

INDICADORES DE VIABILIDAD DEL ENFOQUE
ADAPTATIVO

La viabilidad del CTA para la regién es medida mediante
el cotejo de las horas anuales (h) en el que cada uno de
los municipios se encuentra dentro del umbral de confort
a una aceptabilidad del 80%. Esto es conocido como el
porcentaje anual de potencial aplicacion de ventilacion
natural (PNV) y estd dado por Bienvenido-Huertas et al.
(2021):

100 38760 p,

PNV = 8760 (Ecuacién 10)

RESULTADOS Y DISCUSION
ANALISIS DE HORAS GRADO DE ENFRIAMIENTO

La Figura 3 ilustra la representacion espacial a lo largo del
territorio de Campeche sobre la demanda de horas de
refrigeracién anuales considerando el enfoque estético
(Figura 3a), enfoque dindmico desarrollado por Oropeza-
Perez et al. (2017) (Figura 3b) y el dindmico basado en
la normativa ASHRAE 55-2020 (Figura 3c). Para los tres
casos queda claro que los municipios localizados al norte
del estado son los que requieren una mayor demanda
de refrigeracion, a pesar de que toda la entidad posee
el mismo tipo de clima. Esto puede ser explicado debido
a que en los municipios al norte del Estado se presentan
los niveles de precipitacién més bajos a lo largo del afio,
los mismos que rondan entre los 700 y 800 mm, mientras
que en los municipios del sur se alcanzan precipitaciones
de 1500 hasta 2000 mm (INEGI, 2022). Ademas, aunque
los datos del INEGI reportan que mas del 77% del
estado estd cubierto por selva y pastizal, el tipo de suelo
es variante en la regién. Las zonas donde se reportan
mayores niveles de CDH se ubican en suelo cérstico
con abundancia de superficie rocosa. A medida que
se dirige al sur, la fisiografia dominante corresponde a
lomerios, lo que coincide con la reduccién de la demanda
para refrigeracion. Finalmente, las latitudes mas bajas,
con menor demanda de CDH, corresponden a la zona
pantanosa del Estado.

De la Figura 3 se infiere que el enfoque estatico es el
que demuestra mayor demanda de CDH en el afio, de
forma homogénea, en la mayor parte del territorio. A
excepcion del municipio de Candelaria, todo el Estado
se encuentra con un CDH casi constantes que va de los

HS
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24,000 a los 24,800°C/hora-afio. Comparando estos
valores con los de la Figura 3b y Figura 3c, se visualiza
que el enfoque adaptativo propicia menor uso de energia
para refrigeracién en todos los municipios de la entidad.
No obstante, existen diferencias notables entre ambos
modelos de CTA. El modelo de la ASHRAE indica que
es posible reducir entre un 53 y 62% el indice de CDH,
mientras que el modelo regional, si bien exhibe beneficios,
estos se reducen a la mitad, disminuyendo entre 28 y
31%, respecto del enfoque estatico. Esto puede deberse
a que el modelo de la ASHRAE 55-2020 esta disefiado
bajo analisis en climas menos calurosos, implicando una
razon de cambio para los ocupantes menos dréstica
(m=0.31). Lo anterior puede llevar a que en regiones de
clima tropical, como Campeche, haya un limite critico
para cumplir en teoria con el modelo, pero en la practica
aumenta la incomodidad de los ocupantes. Por su parte,
el modelo regional indica que las poblaciones en climas
célidos no tienen amplia tolerancia al calor (b=18.3), asi
como una menor adaptacién climatica a los cambios
bruscos de temperatura que se dan en la region.

Otro punto importante para analizar es cémo impacta
la integracién del enfoque adaptativo en las horas de
operacién de los equipos de aire acondicionado. La
Figura 4 presenta el porcentaje anual de horas de uso de
equipo de climatizacién para enfriar recintos. El enfoque
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estatico muestra un 60 % de uso de aire acondicionado
durante el afio, siendo los municipios del sur (Carmen,
Palizada, Escércega y Candelaria) los que mas emplean
climatizacién. Esto implica que, a pesar de que su
consumo anual es menor que los municipios del norte,
son los de mayor tiempo fuera de la zona de confort.
Por su parte, al usar el modelo adaptativo regional, es
posible disminuir entre 10% y 8% las horas efectivas de
CDH; reduciendo en la mayor parte de los municipios
las horas operativas por debajo del 55%, mientras que
el modelo ASHRAE sugiere que es posible disminuir por
debajo del 40% las horas de CDH anuales. No obstante,
es importante considerar lo discutido con anterioridad
ya que de acuerdo a Humphreys et al. (2007) una mala
implementacién del enfoque adaptativo puede ser
contraproducente pues alentarfa a los ocupantes a utilizar
mas energia para aliviar el estrés térmico. Esto demuestra
la valia del modelo regional al representar de forma mas
clara las caracteristicas del Estado, al mismo que tiempo
de indica que el enfoque adaptativo es una opcion
adecuada para la reduccién del consumo energético de
climatizacion.

ANALISIS DE HORAS GRADO DE CALEFACCION

Para los HDH, su analisis no implica la necesidad de
acciones de calefaccién en el Estado (temperaturas en la
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Figura 5. Horas grado de calefaccién para los municipios de Campeche: (a) modelo estatico; (b) modelo adaptativo regional; (c) modelo adaptativo

ASHRAE 55-2020. Fuente: Elaboracién de los autores.
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region dificilmente son inferiores a los 18°C), pero si es un
indicativo del tiempo en el que la poblacién puede estar
en temperaturas por debajo de la zona de confort.

De acuerdo con la Figura 5, hay un fenémeno similar al
caso del CDH donde los municipios del Carmen, Palizada,
Candelaria y Escércega (ubicados al sur) presentan los
menores indices de disconfort en el afio. Los resultados
del enfoque estatico muestran que los requisitos de
HDH para el Estado son minimos, coincidiendo con las
condiciones de clima tropical de Campeche. No obstante,
recordando que para nuestro caso el HDH indica el nivel
disconfort de los ocupantes, es necesario cotejar con los
resultados adaptativos. Basado en las Figuras 5b y 5¢, el
enfoque adaptativo infiere que las necesidades de HDH
son mayores. Es importante resaltar que en comparacién
al caso de CDH donde el modelo del ASHRAE varia
hasta en 20% del modelo regional, la diferencia de HDH

entre ambos es minima, lo que se puede corroborar en
la escala de colores de la Figura 5. En promedio ambos
modelos difieren 9.8% entre si, por lo que en este caso
si coinciden en la estimacién del calor. Cabe destacar
que esta diferencia puede deberse por la percepcion de
frio en regiones de clima tropical, en donde la poblacién
comienza a entrar en disconfort cuando se encuentra
frente a temperaturas méas elevadas respecto a regiones
templadas.

Por otra parte, se realizé el anélisis respecto de las horas
anuales que la poblacién estd por debajo de la zona de
confort (Figura 6). La diferencia entre las horas efectivas
para ambos modelos adaptativos varia apenas entre 0.2%
y 0.9%, siendo en los municipios con menor porcentaje
de HDH donde se encontraban las menores diferencias.
En todos los casos el modelo adaptativo apenas superé el
10% de horas anuales lo cual se traduce en poco menos

3.7

Candelaria Seybaplaya Dzitbalché
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Tabla 1. Diferencias del porcentaje de horas de CDH, HDH y confort térmico anual de cada modelo adaptativo respecto al enfoque estatico para el

Estado de Campeche. Fuente: Elaboracién de los autores.

Modelo (Oropeza-Perez et al., 2017)

Modelo ASHRAE 55-2020

Municipio
CDH HDH Confort

Calkini 9.0 6.4 2.6
Campeche 9.6 6.1 3.5
Carmen 13.7 2.1 11.6
Champotén 10.4 53 5.1
Hecelchakan 9.4 6.3 3.1
Hopelchén 9.4 6.0 3.4
Palizada 13.6 2.7 10.9
Tenabo 9.1 6.0 3.1
Escércega 13.2 3.7 9.5
Calakmul 10.0 5.7 4.3
Candelaria 13.8 29 10.8
Seybaplaya 10.2 5.9 4.3
Dzitbalché 13.9 3.1 10.8
Promedio 1.2 4.8 6.4
Desv. Estandar 2.1 1.6 3.6

CDH HDH Confort
21.7 5.7 16.0
22.2 5.3 16.9
33.9 1.8 32.1
23.6 4.8 18.8
22.1 5.4 16.7
22.0 5.0 17.0
33.7 2.2 31.5
21.8 5.3 16.5
30.8 3.1 27.8
24.8 5.0 19.9
32.6 2.5 30.2
23.9 5.1 18.8
32.0 2.6 29.4
26.5 4.1 22.4
5.1 1.4 6.5

de 40 dias del afo, siendo la mayor parte de tiempo en
horas nocturnas.

POTENCIAL DE APLICACION DE VENTILACION
NATURAL

El fin dltimo del anélisis es identificar el nivel de impacto
positivo que tiene la implementacion de estrategias
adaptativas en los 13 municipios de Campeche. De
acuerdo con lo expuesto en la Figura 7, laimplementacion
de ambos modelos adaptativos demuestra ventajas
respecto del enfoque estético. En el caso del modelo
ASHRAE 55-2020, se identificd que su uso estaria asociado
a la posibilidad de aplicar ventilacién natural en al menos
el 50% del afio en todos los municipios del Estado, con
posibilidad de ser aprovechado en hasta mas del 57 % en
municipios como Palizada, Carmen y Calakmul. En el caso
del modelo regional, existen beneficios moderados con
porcentaje de aprovechamiento de ventilacion natural en
promedio del 38% en todo el territorio.

La Tabla 1 permite ver que el enfoque adaptativo de la
normativa y el enfoque regional mejoran un 16 % y 6.4
% la perspectiva de aplicaciéon de ventilacion natural,
respectivamente. Es interesante analizar los efectos que
presenta el modelo regional. Por un lado, los municipios
correspondientes al norte del estado (Campeche, Calkini,
Hecelchakan y Tenabo) poseen apenas mejoras de entre
2.4y 3.5 % respecto del modelo tradicional. En contra

parte, los mejores resultados ocurren en los municipios
del sur.

En el caso del modelo ASHRAE, se pueden encontrar
resultados similares a lo sefalado en el parrafo anterior,
lo cual deja claro que las estrategias de ventilacion
natural basadas en el enfoque adaptativo no benefician
del mismo modo a toda la entidad federativa. En el caso
del modelo ASHRAE, queda en duda su efectividad,
especificamente en el caso de los CDH, al considerar que
puede estar sobreestimando |a tolerancia de la poblacién
a las condiciones de calor extremo de la regién. Por otra
parte, el modelo regional demostré que, si bien se puede
ajustar a las condiciones del clima, también deja claro la
necesidad de desarrollar modelos de confort locales que
tomen en cuenta la subdivisién regional de las entidades
del pais para poder plantear estrategias acordes a la
realidad del sureste mexicano.

Los resultados pueden ser utilizados para realizar otros
analisis como identificar el porcentaje y grado de
impacto sobre la poblacién al implementar estrategias
de ventilacién natural mediante el enfoque adaptativo
(Figura 8). En el caso del modelo ASHRAE, se aprecia
que el rango de impacto se encuentra entre el 50% y
60%. En este caso, los datos se pueden dividir en cuatro
estratos, donde el caso de 54-56% se omitid al carecer
de valores. De acuerdo con los datos poblacionales de
cada municipio el 48% de los habitantes de Campeche
tienen la posibilidad de aplicar estrategias de ventilacion
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Figura 8. Fraccion de poblacién en el Estado de Campeche sobre la que impacta el porcentaje de horas efectivas de CTA (a) anélisis basado en
modelo ASHRAE 55-2020; (b) analisis basado en modelo de regional. Fuente: Elaboracién de los autores.

natural, poco menos del 52% del afio. Dichos resultados
coinciden con el hecho de que la zona mas densamente
poblada corresponde a los municipios de Campeche y
Seybaplaya. Por otra parte, el 43% de la poblacién tiene
la posibilidad de implementar el enfoque adaptativo
para alcanzar niveles de confort térmico entre el 56% y
58% anual. Lo anterior debido a la mayor distribucién
demogréfica en los municipios del sur donde la
estabilidad térmica es mayor. Para el caso del modelo
local, los resultados se encuentran mas concentrados. En
este caso, con el fin de brindar una mejor apreciacion
se dividié en cuatro estratos con intervalos 1%. De
acuerdo con los resultados de este modelo, el 88% de
la poblacién se encuentra en un intervalo entre el 37 y
39 % de posibilidad de ventilacién natural. Esto indica
que el modelo impacta en un gran porcentaje de los
habitantes. Ademas, estos valores estan por encima de
lo que se puede alcanzar con el enfoque estético. De
esta manera, el modelo regional demuestra que, aunque
en menor medida, el enfoque adaptativo si favorece la
reduccion del consumo energético entre los habitantes
del Estado y abre el cuestionamiento sobre la viabilidad
de implementar el modelo convencional de la ASHRAE
en la regién.

Finalmente, el enfoque adaptativo posee ventajas
tanto desde la perspectiva del confort como del ahorro
energético. Para el caso de Campeche, que es una
entidad federativa joven y con una poblacién reducida y
creciente, el desarrollo de este tipo de enfoques brinda
la posibilidad de un crecimiento urbano con mejores
estrategias de disefio y planteamiento. Sin embargo,
es imperativo el desarrollo de estudios mas focalizados
en los diversos municipios con el fin de poder hacer
estimaciones mas concretas y ajustadas con la realidad
de la region.

CONCLUSION

El presente estudio se centré en analizarlaimplementacion
delenfoque de conforttérmico adaptativo como estrategia
para mejorar la sensacion térmica y el ahorro energético
en edificios del estado de Campeche. Mediante la
revision de los 13 ficheros climéticos de cada uno de los
municipios del Estado se determiné el potencial de horas
de enfriamiento, calefaccion y viabilidad del enfoque
adaptativo para la regién. Para tal efecto se analizé el
modelo presentado por la normativa ASHRAE 55-2020
y un modelo regional desarrollado para climas tropicales
en México. Dichos modelos fueron contrastados con el
enfoque convencional de confort térmico estatico para
determinar las ventajas y diferencias entre ambos.

Los resultados mostraron que ambos modelos
adaptativos pueden contribuir a reducir el uso de equipo
de climatizacién en los 13 municipios del Estado. Sin
embargo, se encontraron diferencias significativas en el
potencial de ambos modelos, las cuales se atribuyeron a
que el modelo basado en la norma ASHRAE 55-2020, a
pesar de que es ampliamente usado, puede tener sesgos
al no estar disefiado con variables caracteristicas del
clima tropical. De acuerdo con los resultados, el modelo
regional promedié una reduccion de 11.2% en las horas
anuales de climatizacién mientras que el enfoque basado
en la normativa obtuvo 15.4% y 16.0 % respectivamente.

En relacién con la viabilidad de implementacion, el
enfoque adaptativo regional demostré capacidad de
mejorar entre un 2.6% y 11.6% el confort térmico al
interior de los edificios, mientras que el enfoque de la
ASHRAE indicé mejoras entre un 16% y 32%. Por su
parte, los resultados del modelo regional demuestran
que, aunque en menor medida, el enfoque adaptativo si
favorece la reduccién del consumo energético entre los
habitantes del Estado, y abre el cuestionamiento sobre la
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viabilidad de implementar el modelo convencional de la
ASHRAE en la regién.

Finalmente, el trabajo da pie al desarrollo de posteriores
estudios enfocados a: (i) generar modelos especificos
para los diversos municipios o subregiones del estado con
el fin hacer estimaciones ajustadas al contexto del sureste
del pafs, (i) estudiar el comportamiento adaptativo en los
diversos tipos de construcciones que se edifican en la
regién.
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