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RESUMEN

La climatizacién artificial en edificios de oficinas,
cuando se utiliza de manera homogénea, pue-

de generar desconexion entre las condiciones
interiores y el entorno exterior, con implicancias
negativas para la eficiencia energética y la percep-
cién de confort de los ocupantes. Este fenémeno es
evidente en espacios con sistemas centralizados,
donde la temperatura interior se mantiene practi-
camente invariable a lo largo del afio, limitando la
posibilidad de adaptacién estacional de los usua-
rios. El presente estudio evalta el comportamiento
térmico interior y la percepcién de confort en un
edificio de oficinas ubicado en unaregién de clima
templado-calido, caracterizado por la presencia de
climatizacién centralizada y escaso control am-
biental por parte de los ocupantes. La metodologia
combina mediciones de temperatura durante
periodos estacionales con encuestas subjetivas so-
bre sensacién térmica, preferencias y rendimiento
percibido. Los resultados muestran una minima
variabilidad térmica, con valores interiores cons-
tantes entre 24 y 25 °C, lo que contradice los supues-
tos adaptativos contemplados enlanorma ISO 7730
(International Organization for Standardization,
2005). Aunque los usuarios declaran ‘comodidad’

o0 ‘algo de calor, el hallazgo sugiere un entorno inte-
rior estable pero energéticamente ineficiente, que
limita la capacidad de adaptacién naturaly plantea
interrogantes sobre la sostenibilidad de este modelo
de confort en climas aridos y semiaridos.

PALABRAS CLAVE
Confort estatico, estabilidad térmica,
variabilidad térmica

ABSTRACT

Artificial conditioning in office buildings,
when applied uniformly, can create a
disconnect between indoor conditions and
the outdoor environment, with negative
implications for both energy efficiency and
occupants’ comfort perception. This pheno-
menon is evident in spaces with centralized
systems, where indoor temperatures re-
main nearly constant year-round, limiting
users’ ability to adapt seasonally. This study
evaluates the indoor thermal behavior and
comfort perception in an office building lo-
cated in a warm-temperate climate region,
characterized by centralized conditioning
and limited occupant environmental con-
trol. The methodology combines seasonal
temperature measurements with subjective
surveys on thermal sensation, preferences,
and perceived performance. Results show
minimal thermal variability, with constant
indoor temperatures between 24 and 25°C,
contradicting the adaptive assumptions

of the ISO 7730 standard. Although users
reported being “comfortable” or “slightly
warm,” the findings suggest a stable yet
energy-inefficient indoor environment that
restricts natural adaptive capacity and
raises questions about the sustainability
of this comfort model in arid and semi-arid
climates.
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INTRODUCCION

A nivel internacional, la crisis energética y el cambio climatico han
posicionado al sector edilicio como un area clave para la mitigacién,
debido a su elevado consumo energético y al potencial de ahorro
que ofrece la implementacion de estrategias de disefio sostenible.
Esta problematica se intensifica en regiones aridas y semiaridas,
donde las condiciones extremas —como las altas amplitudes
térmicas diarias y la intensa radiacién solar— incrementan la
dependencia de sistemas de acondicionamiento artificial.

La provincia de San Juan, Argentina, constituye un caso
representativo de esta situacién. Su arquitectura institucional,
fuertemente influenciada por los principios del Movimiento
Moderno, se caracteriz6 por el uso predominante del hormigén,
envolventes herméticas y climatizacién centralizada, relegando las
estrategias pasivas de control ambiental. Este modelo, replicado

en diversos contextos a nivel global, ha derivado en edificaciones
de elevado consumo energético y con alta vulnerabilidad frente a
escenarios de crisis energética.

En este marco, el presente trabajo analiza el comportamiento
térmico-energético de un edificio institucional de San Juan, con

el objetivo de evaluar su desempeino y aportar evidencias que
contribuyan al debate sobre estrategias arquitecténicas mas
eficientes en climas aridos. Este estudio se enmarca dentro de

una tesis doctoral que investiga cémo las variables ambientales
interiores inciden tanto en el rendimiento humano laboral como en
la eficiencia energética de los edificios. Los resultados aqui expuestos
forman parte del trabajo de campo desarrollado en dicho proyecto
y buscan reforzar la necesidad de adoptar modelos constructivos
sensibles al clima, que promuevan la eficiencia energética y
garanticen condiciones de confort interior para los usuarios.
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Aungque la literatura internacional ha documentado ampliamente la
tension entre modelos estaticos de confort y variabilidad climatica,
la evidencia empirica en regiones aridas y semiaridas del Cono Sur es
todavia limitada. En particular, resulta escaso el analisis simultaneo
de condiciones fisicas y percepciéon de usuarios en edificios con
climatizacién centralizada y altos consumos energéticos. Este
estudio contribuye a cubrir ese vacio, aportando datos especificos de
un clima arido templado con amplias oscilaciones térmicas diarias

y estacionales, donde la generalizacién de modelos estaticos puede
presentar limitaciones significativas.

MARCO TEORICO Y REFERENTES

El confort térmico continta siendo objeto de debate en torno

a los modelos que lo explican: el modelo controlado, basado en
condiciones estandarizadas, y el modelo adaptativo, centrado en la
interaccién entre el ocupante y su entorno. Esta tensién teéricay
practica es relevante en contextos donde las condiciones exteriores
presentan alta variabilidad estacional y los sistemas de climatizaciéon
limitan la capacidad de respuesta de los usuarios, tal como ocurre en
numerosos edificios de oficinas con climatizacién centralizada.

El estandar ISO 7730 (2005a), sustentado en el enfoque de balance
térmico de Fanger (1988), constituye una de las referencias mas
difundidas para evaluar confort en interiores, a partir de los indices
PMV (Predicted Mean Vote) y PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied).
No obstante, diversos estudios han senalado que esta normativa puede
no reflejar adecuadamente la diversidad de preferencias térmicas
observadas en investigaciones de campo (Olsen, 2024; Zhang et al., 2011).
Su enfoque rigido y la necesidad de mantener parametros estrictamente
controlados tienden a resultar en un uso intensivo de energia,
particularmente en climas con alta oscilacién térmica diaria y estacional
o en edificios donde los ocupantes tienen escasa capacidad de modificar
su entorno térmico (Luther & Ahmed, 2020; Yang et al., 2024).

Frente a esta perspectiva, el modelo adaptativo sostiene que las
personas pueden ajustarse a un rango térmico mas amplio mediante
mecanismos fisiolégicos, siempre que dispongan de cierto grado

de control sobre su entorno (Barone et al., 2023), Este enfoque ha
adquirido centralidad en el marco de la sostenibilidad energética,

ya que promueve practicas como la apertura de ventanas, el uso de
protecciones solares o la modificacién de la vestimenta, lo que reduce la
dependencia de los sistemas HVAC y favorece un consumo energético
mas racional (Bienvenido-Huertas & Rubio-Bellido, 2021; Drakou et
al., 2023; Lamsal et al., 2023). En entornos hibridos, donde coexisten
estrategias pasivas y activas, el comportamiento del usuario, en especial,
respecto de la ventilacién natural y la gestién de la radiacién solar,
puede tener un efecto determinante en la regulacién térmica interior.
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Los modelos adaptativos reconocen la aclimatacién fisiolégica
como factor clave en la percepcién del confort, en tanto el cuerpo
humano desarrolla respuestas especificas a condiciones térmicas
recurrentes. Esta variabilidad plantea un desafio a los modelos
estaticos, que tienden a homogeneizar umbrales sin contemplar
particularidades socioclimaticas.

Desde la perspectiva energética, la literatura evidencia el potencial
de ahorro asociado al modelo adaptativo. En oficinas espafolas, por
ejemplo, la flexibilizacién de los rangos de temperatura permitié
reducir el consumo energético hasta un 69,91 % en escenarios
menos restrictivos (Sanchez-Garcia et al., 2020). Otros estudios han
documentado reducciones de entre 15 % y 33 % frente a estrategias
basadas en modelos controlados (Papadopoulos et al., 2023). Esta
eficiencia aumenta cuando se disefian entornos centrados en el
usuario, que incorporan datos subjetivos para definir zonas de
confort més individualizadas (Lamberti, 2021).

No obstante, la implementacién de estos enfoques enfrenta
desafios. Requiere sistemas inteligentes capaces de captar y
procesar informacién ambiental y comportamental en tiempo
real, apoyados en algoritmos complejos y respuestas inmediatas
(Lamberti, 2021). Los modelos controlados, por su parte, aunque
mas simples de operar y altamente eficaces en entornos predecibles,
suelen demandar un uso intensivo de energia para sostener
condiciones estables, incluso ante variaciones climaticas menores
(Ahn, 2021; Tjaz et al., 2024). En este sentido, los avances en control
predictivo y gestiéon de la demanda han demostrado reducciones
energéticas de hasta 49,3 % y 73,9 % en escenarios especificos,
destacando el potencial de estas tecnologias para optimizar
operaciones de climatizacién (Zhao et al., 2023).

Frente a estas evidencias, estudios recientes proponen la
integracién de ambos enfoques. Si bien los modelos adaptativos se
han aplicado tradicionalmente en edificios con ventilacién natural,
existen pruebas crecientes de su aplicabilidad en edificaciones

con acondicionamiento activo, donde permiten reducir consumos
energéticos sin comprometer el confort (Hellwig et al., 2020). Esta
complementariedad no solo responde a la necesidad de eficiencia
energética, sino también a una mejor adecuacién cultural y
climatica de los espacios (Yang et al., 2023).

Finalmente, la discusién sobre confort térmico se ha expandido
hacia una visién mas integral de la calidad ambiental interior. En
este sentido, estandares internacionales como el WELL Building
Standard (International WELL Building Institute, 2020) han
incorporado el confort térmico junto con otras dimensiones
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como la iluminacién, calidad del aire, actstica y bienestar del
usuario, como criterios de evaluacién fundamentales en edificios
de oficinas. Estos marcos ofrecen una referencia global que
complementa los modelos de confort, orientando la transicién
hacia entornos de trabajo mas saludables y sostenibles, en linea con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible y la agenda internacional de
eficiencia energética.

El presente estudio se propone evaluar el comportamiento térmico
interior y la percepcién de confort de los usuarios en un edificio de
oficinas ubicado en la ciudad de San Juan, Argentina, caracterizado
por un clima templado-céalido y por la presencia de un sistema

de climatizacién centralizada que restringe el control ambiental
por parte de los ocupantes. A través de mediciones estacionalesy
encuestas subjetivas, se busca identificar si la homogeneizacién
térmica impuesta por el sistema HVAC entra en conflicto con los
procesos de adaptacién estacional de los usuarios, generando una
contradiccién entre la estabilidad del confort y su sostenibilidad
energética.

METODOLOGIA

El estudio se desarrolla en un edificio de oficinas emplazado en la
ciudad de San Juan, Argentina (630 m s. n. m.; latitud 31,6° S; longitud
68,5° 0), dentro del Valle de Tulum. Segtin la clasificacién IRAM 11603
(Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacién, 2012), el clima
corresponde a templado-calido, caracterizado por elevada transparencia
atmosférica, baja humedad relativa, gran amplitud térmica diaria y
estacional, y escasas precipitaciones. De acuerdo con la clasificacién de
Koppen, citada en Beck et al. (2023), la regién se caracteriza como BWk
(4rido frio de estepa), con una temperatura media anual de 17,2 °C. Para el
ano de estudio se empled un archivo climatico especifico, elaborado con
registros de una estacion meteoroldgica propia instalada en el Instituto
Regional de Planeamiento y Habitat de la Universidad Nacional de San
Juan, a menos de cinco kilémetros del edificio. Este recurso permitioé
contar con datos locales de alta precisién (temperaturas maximas,
minimas y medias).

Elrelevamiento interior se estructuré a partir de una camparfia de
medicién estacional en verano, invierno y etapa intermedia (otofo-
primavera), con el fin de capturar la relacién entre condiciones
exteriores y comportamiento térmico interno en distintos
escenarios climaticos.

El pardmetro central fue la temperatura operativa (Top), descriptor
del confort térmico segin 1SO 7730 (2005a). Esta variable se estimé
combinando temperatura del aire (Ta) y radiante media (Trm),
mediante promedio ponderado.
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Las mediciones fisicas se complementaron con encuestas a los
ocupantes, destinadas a evaluar percepcidén térmica, preferencias
de ajuste y rendimiento autopercibido. Se aplicaron en paralelo a las
mediciones durante dos semanas por estacién, reduciendo sesgosy
garantizando correspondencia entre datos objetivos y subjetivos.

Se utilizé un muestreo aleatorio estratificado que contemplé sectores
del edificio, tipo de oficina y horarios de ocupacién. Cada encuestado
respondid cuestionarios estructurados sobre sensacién térmica,
preferencias de temperatura y autoevaluaciones de rendimiento y
confort. Las respuestas fueron analizadas estadisticamente para
identificar correlaciones con los datos medidos.

Larecoleccién en campo combiné medicién puntual y mévil mediante
una unidad portatil equipada con sensores calibrados (Figura 1). Todos
los instrumentos empleados fueron verificados y calibrados siguiendo
los criterios de precisién establecidos en ISO 7726 (1998) para medicién
de variables térmicas en ambientes interiores. La calibracién del sensor
de temperatura del aire (HOBO U12-006) y del termémetro infrarrojo
empleado para estimar Trm (Ajavision WH380) se realiz6 de acuerdo con
los procedimientos recomendados por los fabricantes y con referencia a
patrones trazables certificados bajo lineamientos de ISO/IEC 17025 (2005b),
garantizando la confiabilidad metroldgica de los datos registrados.

El instrumental incluy6 un sensor de temperatura del aire (HOBO U12-
006) y un medidor infrarrojo de temperatura superficial (Ajavision
WH380) para estimar Trm. Se relevaron 235 oficinas en distintos
sectores, posicionando sensores a 1,10 m de alturay a menos de 1 m del
puesto de trabajo ocupado, replicando la zona de ocupacién tipica.

Cada medicidon incluyé 3 minutos de estabilizacién y 5 de registro
continuo, ademas del registro de condiciones contextuales (orientacién,
aperturas de ventanas, presencia de equipos emisores). Paralelamente,
se administraron las encuestas en los mismos espacios y horarios.

FIGURA1
Unidad mévil de medicién

Nota. Archivo personal.
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FIGURA 2

Edificios institucionales
ubicados en el eje civico-
institucional del drea
central de la capital de San
Juan, Argentina

Nota. 1. Palacio Municipal
(MUN), 2. Tribunales de
Faltas (TRN), 3. Banco

de la Nacién (BNA), 4.
Rectorado Universitario
(ECU), 5. Correoy
Telecomunicaciones (CAR),
6. Agencia de Recaudacién
Aduanera (AFIP), 7. Obras
Sanitarias Sociedad del
Estado (OSE), 8. Centro
Civico (CC) y 9. Legislatura
provincial (LGP). Todos
ellos comparten una
morfologia influenciada
por los modelos del
Movimiento Moderno.
Archivo personal.

Este disefio dual, que combina mediciones objetivas y evaluaciones
subjetivas, permiti6 una vision integral del comportamiento térmico
y la percepcién de los usuarios, facilitando el analisis de la relacién
entre condiciones fisicas, preferencias y rendimiento percibido.

Caso de estudio

En el marco de un relevamiento de edificaciones emplazadas

en el area urbana de la ciudad de San Juan, se llevé a cabo una
evaluacién comparativa de edificios de oficinas con méas de tres
niveles que presentan un consumo energético intensivo por metro
cuadrado climatizado. Entre los casos analizados se incluyen
algunos de los edificios institucionales mas representativos de la
ciudad (Figura 2).

A partir de este analisis, se seleccioné como caso representativo el
edificio CC, ya que registra el mayor consumo eléctrico (342 kWh/
m?-afio) (Figura 3). Entre los edificios relevados, el caso seleccionado
constituye el de mayor consumo energético especifico, lo que lo
convierte en un escenario de alto interés para examinar el impacto
de estrategias de climatizacién continua en contextos aridos. En
este sentido, su caracter paradigmatico justifica el analisis en
profundidad como estudio de referencia.
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FIGURA3

Consumo energético por m?
de edificios institucionales
de la ciudad de San Juan.

Nota. Izquierda: consumo
de energia eléctrica por
metro cuadrado del
conjunto de edificios de
oficinas emplazados en
la ciudad de San Juan,
Argentina. Derecha:
representacién porcentual
del consumo energético
del conjunto de edificios
de oficina emplazados

en la ciudad de San Juan,
Argentina. Elaboracién
propia.

FIGURA 4
Fachada este y fachada Sur
del edificio Centro Civico

Nota. Izquierda: vista
fachada este de CC.
Derecha: vista aérea
fachada sur de CC.
Ministerio de Obras

y Servicios Publicos.
Gobierno de San Juan.
Archivo personal.

FIGURA 5
Interior del edificio

Nota. Ministerio de Obras
y Servicios Publicos.
Gobierno de San Juan.
Archivo personal.
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El edificio CC (Figuras 4 y 5) se caracteriza por su alta hermeticidad
y la operacién de sistemas centralizados de climatizaciéon

que buscan mantener condiciones interiores rigurosamente
controladas durante todo el afio. La estrategia operativa del edificio
apunta a minimizar la variabilidad de pardmetros ambientales
internos como la temperatura operativa, la concentracién de
di6éxido de carbono (CO3), la iluminacién y el nivel sonoro,
independientemente de las condiciones exteriores. La Tabla 1
resume las principales caracteristicas de disefio.

A pesar de contar con un sistema de climatizacién centralizado,

el edificio dispone de ventanas con apertura manual. No obstante,
desde el area técnica de operacién se prohibe su apertura por parte
de los usuarios para evitar interferencias con el sistema de control
ambiental. Sin embargo, durante el estudio de campo se observé con
frecuencia el incumplimiento de esta directiva, evidenciando una
tensién entre el uso previsto y el uso real del edificio.
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TABLA1
Caracterizacién del edificio
Centro Civico

Nota. Elaboracién propia.

La eleccién de este caso permite profundizar en el analisis del
comportamiento térmico interior de una edificacién de alto
consumo energético, con el fin de cuestionar la racionalidad de
sus estrategias de climatizacién continua en un entorno climatico
arido, donde el aprovechamiento de estrategias pasivas podria
ofrecer alternativas mas sostenibles.

Orientaci6én Este-Oeste
Superficie total 80.873 m?
Superficie de oficina [%] 59 %
Sistema de climatizacién frio-calor HVAC

Tipo de estructura

Hormigén armado

Consumo [kWh/m?2.afio] 342

Superficie vidriada en fachadas 50 %

Mamposteria de cierre

Liviana-Placa mdf

RESULTADOS

El andlisis de los registros de temperatura operativa (Top) mostré
que la mayor parte de las mediciones se concentraron en un
rango entre 23 °Cy 26,5 °C, representando aproximadamente

el 70 % de las mediciones en todos los periodos considerados.
Estas temperaturas se ajustan a los valores de confort definidos
por la norma ISO 7730 (2005a), para condiciones estivales.

La Figura 6 muestra una distribucién normal de los datos de
medicién (temperatura operativa) durante los tres periodos

del afio. Ademas, se observa la suma de frecuencia de los datos
medidos de temperatura operativa (°C) segin estaciones verano,
transitorio, invierno. De esta comparacidon se destaca que no
existen diferencias significativas en los niveles de temperatura
interior durante los tres periodos analizados. Esto se traduce en
que el sistema de climatizacién del edificio opera bajo un criterio
de consigna constante, sin ajustes vinculados con las condiciones
exteriores o a lalégica de adaptacidn estacional del usuario.

La Tabla 2 sintetiza los valores estadisticos de la temperatura
operativa por periodo estacional. Durante el verano se registra

una temperatura promedio de 25,1 °C con una desviacién estandar
de 1,9 °C; en el periodo transitorio, la media es de 24,1 °C con una
desviacién de 1,7 °C; y en invierno, la media alcanza 25,3 °C con una
desviacién de 1,6 °C. Los rangos de temperaturas en cada estacién
se superponen entre si: 23,2 °C a 27,0 °C en verano, 22,4 °Ca 25,8 °Cen
transitorio, y 23,7 °C a 26,9 °C en invierno.
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FIGURA 6

Suma de frecuencia de
los datos medidos de
temperatura
operativa C°

Nota. Izquierda:
distribucién normal de
los datos de medicién
interior (temperatura
operativa) durante los tres
periodos del afio. Derecha:
suma de frecuencia de

los datos medidos de
temperatura operativa (°C)
segun estaciones verano,
transitorio, invierno.
Elaboracién propia.

TABLA 2
Comportamiento
estadistico de la muestra
desde el punto de vista
térmico

Nota. Elaboracién propia.
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Siguiendo con el analisis de la Tabla 2, en términos de percepcién térmica
por parte de los usuarios, la mayoria manifesté sentirse en condiciones
cémodas o ligeramente calidas, con calificaciones de sensacién térmica
(CVit) promedio entre +0,5y +0,6 en los distintos periodos. La preferencia
térmica (PVt) mostré valores ligeramente negativos, en promedio entre
-0,1y-0,4,lo que sugiere una tendencia hacia la preferencia por ambientes
mas frescos, aun cuando las condiciones se consideraban confortables.

Los votos relacionados con el rendimiento térmico (VRt) indicaron que
la percepcién del ambiente térmico tenia poca o ninguna influencia
sobre el desemperfio en actividades laborales, con porcentajes de
autopercepciéon positiva que oscilaron entre el 16 % y 23 %.

Se observé ademas que el sistema de climatizacién opera con un
Unico punto de consigna térmica durante todo el afio, sin ajustar los
parametros de control en funcién de cada estacién o las condiciones
externas. La operacién se caracterizd por la escasa variabilidad en las
condiciones internas, en contraste con la marcada oscilaciéon de las
temperaturas exteriores registradas en paralelo.

Periodo
verano

itorio

Periodo
transit

Promedio
invierno

Promedio SD (o) Maximo Minimo

Temperatura operativa [C°] 25,1 +1,9 27 22
Voto Sensacién térmica CVt|[-] +0,6 +,04 +2,5 2,5
Voto Preferencia térmica PVt [ -] -0,4 +0,5 +1 -1
Voto Rendimiento/térmica-VRt [%] 23,0 +24.3 75 0
Temperatura operativa [C°] 24,1 +1,7 275 18
Voto Sensacién térmica CVt|[-] +0,5 +0,9 +3 -1,5
Voto Preferencia térmica PVt [ -] -0,1 +0,5 +1 -1
Voto Rendimiento/térmica-VRt [%] 19 +21,0 75 0
Temperatura operativa [C°] 25,3 +1,6 28 20
Voto Sensacién térmica CVt [ -] +0,6 +1,07 +3 -1
Voto Preferencia térmica PVt [ -] -0,1 +0,4 +1 -1
Voto Rendimiento/térmica-VRt [%] 16 +21,3 75 0
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FIGURA 7

Suma de frecuencia de los datos
medidos de temperatura interior
operativa (linea continua) y
temperatura exterior (°C) durante
periodo verano (linea de trazo)
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Nota. Elaboracién propia.

FIGURA 8

Suma de frecuencia de los datos
medidos de temperatura interior
operativa (linea continua) y
temperatura exterior (°C) durante
periodo transitorio (linea de trazo)
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FIGURA 9

Suma de frecuencia de los datos
medidos de temperatura interior
operativa (linea continua) y
temperatura exterior (°C) durante
periodo invierno (linea de trazo)
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Nota. Elaboracién propia.

En cuanto al consumo energético del edificio, se registré una cifra

de 342 kWh/m? por afio, considerada elevada en relacién con otros
edificios de la misma regién (Figura 2). Este valor, junto con los datos
de control térmico, evidencian una operacién de climatizacién que
podria estar contribuyendo a un uso excesivo de energia.

Con respecto a las condiciones exteriores, las Figuras 7,8 y 9

muestran la variabilidad térmica exterior (linea de trazos) e interior
(linea continua). La comparacién de estos datos evidencia que la
temperatura exterior presentaba importantes variaciones diarias y
estacionales (Figuras 6, 7 y 8), llegando en verano a minimas de 17 °C

y maximas de 30 °C, en invierno alcanzando valores minimos de

0 °Cymaximas de 19 °C, mientras que desde el interior el ambiente
permanecia estable en los distintos periodos. Es decir, existe una
operacién del sistema de climatizacién que mantiene condiciones
internas estables a lo largo de todo el afio, en presencia de importantes
variaciones en las condiciones externas. Esta situacién plantea
interrogantes sobre la adecuacién y eficiencia de la implementacién
de sistemas de climatizacién estandarizados en climas templado
calido, resaltando la importancia de considerar estrategias que tengan
en cuenta la variabilidad estacional, la participacién del usuario y la
eficiencia energética en el disefio y la gestién de edificios de oficinas en
entornos con altas oscilaciones térmicas.

DISCUSION

Los resultados de este estudio evidencian una marcada disociaciéon
entre las condiciones ambientales exteriores, altamente variables

y propias de un clima arido templado como el de San Juan, y

el ambiente interior del edificio analizado, caracterizado por
temperaturas constantes y un consumo energético anual de 342
kWh/m?, el mas elevado entre los edificios relevados en su contexto
urbano. Este comportamiento confirma la vigencia de un modelo de
gestién térmica basado en control mecanico estandarizado, como
describe la norma ISO 7730 (2005a) y el modelo de Fanger (1988),
donde el confort se asocia a una franja térmica predefinida sostenida
mediante climatizacién continua.

Si bien estos resultados coinciden con investigaciones internacionales
que documentan la rigidez térmica tipica de edificios con
climatizacién centralizada, este caso aporta evidencia empirica en

un clima arido templado con amplitudes térmicas extremas, donde

la desarticulacién entre clima exterior y ambiente interior adquiere
una relevancia critica. En este sentido, la observacién sistematica de
aperturas de ventanas, aun cuando estan prohibidas por la institucién,
constituye un hallazgo significativo. La apertura espontanea revela un
comportamiento adaptativo latente y complementa las preferencias
térmicas registradas, levemente orientadas hacia ambientes mas
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frescos, subrayando asi el desajuste entre el modelo operativo

del edificio y la necesidad adaptativa de los ocupantes. En climas
aridos, donde la amplitud térmica diaria habilita estrategias pasivas
durante varias horas del dia, estos comportamientos emergen como
indicadores de una oportunidad desaprovechada para reducir el
consumo energético sin afectar el confort.

E170 % de las observaciones se encuentra entre 23,5 °Cy 26,5 °C, rango
compatible con la ISO en verano. No obstante, este patréon rigido y
carente de respuesta estacional representa un esquema intensivo en
energia, sin integracién de estrategias pasivas o adaptativas como
ventilacién natural, modulacién térmica o free cooling nocturno. En
consecuencia, el edificio se comporta como una ‘camara climatica
artificial, anulando procesos de aclimatacién fisioldgica, fenémeno
ampliamente documentado en estudios de confort adaptativo (Thapa
& Pernigotto, 2025).

Desde la perspectiva subjetiva, las encuestas muestran valores de
sensacion térmica (CVt) entre +0,5y +0,6 y preferencias (PVt) entre
-0,1y-0,4, en consonancia con hallazgos de Bienvenido-Huertas 'y
Rubio-Bellido (2021). Esto indica que los usuarios podrian tolerar
condiciones mas variables si dispusieran de cierto control ambiental.
La evidencia cualitativa de aperturas de ventanas refuerza esta lectura,
pues demuestra que los ocupantes intentan ajustar el ambiente aun en
un contexto restrictivo, evidenciando una tensién estructural entre el
sistema mecanico y el comportamiento real.

Este resultado se alinea con investigaciones que reportan reducciones
energéticas sustantivas al flexibilizar los rangos de operacién: hasta
69,91 % en oficinas espafiolas (Sdnchez-Garcia et al.,,2020) y entre 15 % y
33 % en entornos adaptativos (Papadopoulos et al., 2023). A diferencia
de estos casos, el edificio estudiado mantiene un funcionamiento
rigido, lo que explica su elevado consumo. Aun asi, los valores
relativamente bajos de impacto percibido sobre el rendimiento (VRt)
sugieren cierta adaptacién pasiva o psicolégica, descrita por los
modelos adaptativos como una forma de mitigacién subjetiva frente a
ambientes poco responsivos.

La ausencia de estrategias hibridas o predictivas representa una
oportunidad perdida para optimizar el rendimiento sin comprometer
confort. La integracion de algoritmos de control dinamico, esquemas
de interaccién usuario-edificio y estrategias pasivas permitiria
compatibilizar la robustez del sistema mecanico con la flexibilidad
del enfoque adaptativo. En regiones aridas como San Juan, donde la
amplitud térmica diaria permite ventilacién natural o enfriamiento
pasivo durante franjas temporales amplias, este redisefio operativo
posee un alto potencial de impacto.
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En sintesis, los resultados refuerzan la critica a los modelos de confort
basados en control constante y aportan evidencia empirica sobre la
viabilidad de enfoques mas resilientes, eficientes y culturalmente
adecuados en oficinas de zonas aridas. Se recomienda avanzar hacia
intervenciones pasivas (ventilacién cruzada, envolventes optimizadas,
sombreados méviles) y estudios longitudinales que analicen la
percepcién de confort en relacién con la variabilidad climatica.

Estas conclusiones deben considerarse a la luz de ciertas limitaciones:
el analisis se centré en un unico edificio, lo que restringe la
generalizacidn; las percepciones subjetivas se relevaron solo en tres
periodos estacionales, sin abarcar la totalidad de la variabilidad anual
ni eventos extremos como el viento Zonda; y no se midieron otras
variables ambientales relevantes como humedad relativa, velocidad
del aire o iluminacién natural. Tampoco se implement6 un monitoreo
continuo ni se cruzaron datos de consumo con ocupacién real en
tiempo real. Si bien estas limitaciones no invalidan los hallazgos, si
subrayan la necesidad de estudios futuros mas amplios, comparativos
y longitudinales que incorporen un espectro mayor de variables para
fortalecer marcos de disefio y operacién ajustados a las realidades
climaticas de regiones aridas.

CONCLUSION

Las evidencias obtenidas muestran que el edificio opera bajo un
esquema de climatizacién continua que mantiene la temperatura
interior practicamente invariable entre 23 °C y 26,5 °C durante todo
el ano, a pesar de que el clima exterior presenta amplitudes térmicas
significativas, con variaciones diarias de hasta 13 °C en verano y

19 °C en invierno. Esta desconexién entre exterior e interior revela
una ineficiencia asociada especificamente al funcionamiento del
sistema HVAC, cuyo criterio de consigna fija resulta insensible

a la variabilidad climatica real. No se trata, por lo tanto, de una
‘ineficiencia sistémica’ del edificio en sentido amplio, sino de una
ineficiencia operacional del sistema de climatizacién, que sostiene
condiciones artificialmente estables aun en momentos del dia o
del afio donde las condiciones exteriores permitirian reducciones
sustantivas en la demanda energética.

El analisis de la relacién clima-interior evidencia que el edificio
desaprovecha el potencial de adaptacién pasiva caracteristico de
los climas aridos. Los resultados indican que este potencial seria
especialmente aplicable en:

« Periodos intermedios (otofio y primavera), cuando las
temperaturas exteriores se ubican dentro o muy préximas al
rango de confort adaptativo y permitirian ventilacién natural sin
comprometer el confort.
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« Lasprimeras horas de la mafana y las noches de verano, donde
las temperaturas exteriores descienden hasta 17 °C, lo que
habilitaria estrategias de free cooling o ventilacién nocturna para
reducir la carga térmica acumulada.

« Horas centrales de invierno sin viento Zonda, donde las maximas
alcanzan entre 15 °C y 19 °C y podrian aprovecharse mediante
ganancias solares pasivas y ventilacién controlada.

Estos momentos, identificados a partir de los registros climaticos
locales y la comparacién con las mediciones interiores, representan
ventanas claras para reducir el uso del sistema HVAC sin afectar

el confort. El hecho de que los usuarios manifestaran una ligera
preferencia por ambientes mas frescos (PVt entre -0,1 y -0,4) refuerza
esta conclusién: existe un margen térmico disponible que el sistema
no utiliza y que podria reducir de manera significativa la energia
consumida.

Las percepciones de confort obtenidas indican que, aunque

los usuarios reportaron condiciones estables y aceptables, la
homogeneizacién térmica limita los procesos adaptativos y genera
dependencia de un sistema mecanico de alto consumo. La evidencia
cualitativa —aperturas de ventanas pese a la prohibicién— confirma
que los ocupantes buscan activamente mecanismos de ajuste
ambiental, lo cual contradice el modelo operativo actual y revela
posibilidades de transicién hacia esquemas hibridos.

Los resultados sugieren la necesidad de avanzar hacia configuraciones
de control dinamico, donde el sistema HVAC responda de manera
estacional y horaria, integrando estrategias pasivas como ventilacién
natural, modulacién de apertura de ventanas, sombreados méviles y
enfriamiento nocturno. En climas aridos, estos mecanismos poseen
un alto potencial de impacto debido a la marcada variabilidad térmica,
especialmente en los periodos de mayor oscilacién diaria.

Asimismo, el estudio pone en evidencia limitaciones metodolégicas
que deberan ser abordadas en investigaciones futuras: el analisis

se centrd en la dimensién térmica y no incorporé variables como
humedad relativa, velocidad del aire, iluminacién natural o calidad
del aire interior. Disefios futuros que integren estas dimensiones, asi
como campafias de monitoreo continuo y simulaciones energéticas
comparativas, permitiran avanzar hacia diagnésticos mas precisosy
propuestas mas robustas de mejora.

En sintesis, el edificio analizado constituye un ejemplo representativo
de las limitaciones de los modelos de confort basados en constancia
térmica en climas aridos. Los resultados demuestran que es posible
optimizar el desempefio energético sin comprometer el confort
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mediante estrategias hibridas, sensibles al clima y centradas en el
usuario. Adoptar estos enfoques resulta imprescindible para reducir
la demanda energética, mejorar la resiliencia operativa y disefar
lineamientos normativos mas coherentes con las particularidades
socio ambientales de las regiones aridas.
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