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Resumen

La investigacion se enfoca en analizar el impacto de la adopcion de tecnologias inteligentes
en el consumo eléctrico y la generacion de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE) en
la ciudad de Mexicali. Debido a las condiciones climaticas extremas de la ciudad, la demanda
energética en las viviendas es alta, lo que hace urgente la busqueda de alternativas para optimizar el
consumo de energia. El uso de tecnologias inteligentes se presenta como una opcion viable para
mejorar la eficiencia energética en las viviendas, reduciendo el consumo eléctrico y, por lo tanto, los
costos. Ademas, su implementacioén contribuye a la disminucion de las emisiones de carbono. El
estudio también aborda el problema ambiental relacionado con los RAEE, resaltando que la adopciéon
de dispositivos inteligentes puede reducir la generacion de estos residuos. No obstante, se identifican
barreras econdémicas que dificultan la adopcion de estas tecnologias, principalmente debido al alto
costo inicial de los dispositivos inteligentes, lo que hace que el retorno de la inversion sea lento, sobre
todo para las familias de ingresos medios y bajos.

En conclusion, las tecnologias inteligentes representan una solucion prometedora para reducir
el consumo eléctrico y los residuos electronicos, pero para lograr una adopcidon masiva se requiere de
apoyo financiero, politicas publicas que favorezcan su implementacion, y una mayor conciencia sobre
los beneficios que ofrecen a largo plazo. Con una estrategia adecuada, estas tecnologias podrian
mejorar significativamente la eficiencia energética de las viviendas en Mexicali, contribuyendo a un

futuro mas sustentable.
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Capitulo 1 - Introduccion

1.1 Antecedentes

La alta demanda de consumo eléctrico (CE) representa un grave problema a nivel mundial.
El acelerado crecimiento de la poblacion, junto con el desarrollo econémico, la urbanizacion, la
industrializacion y la electrificacion de diversos sectores, ha provocado un aumento considerable en
la demanda energética, lo que crea la necesidad de implementar métodos eficientes para el ahorro de
CE. Las energias renovables han jugado un papel clave en la reduccion de las emisiones derivadas
del CE; sin embargo, su impacto es limitado si no se gestiona el consumo de manera adecuada.
Paralelamente, otro factor que contribuye a la problematica ambiental relacionada con la electricidad
es la gestion inadecuada de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE). El rapido
avance tecnologico y la obsolescencia programada han generado un aumento considerable en la
produccién de desechos electronicos, cuya disposicion inapropiada puede liberar sustancias toxicas
y contaminantes en el medio ambiente.

La Agencia Internacional de Energia proyecta que la demanda global de electricidad crecera
aproximadamente un 60% entre 2019 y 2040 [ 1], lo que evidencia la urgencia de abordar el problema.
A nivel global, nacional y local, los datos revelan la magnitud de la problematica del alto CE en las
viviendas. En el caso especifico de Mexicali, una ciudad ubicada en la frontera norte de México y
caracterizada por su clima extremo, las temperaturas pueden superar los 45 grados Celsius durante el
verano, lo que incrementa significativamente la demanda de energia para sistemas de aire
acondicionado. Esto agrava aun mas el consumo eléctrico. De acuerdo con Enerdata, el CE en las
viviendas ha aumentado en un 63% entre 2000 y 2021, con un incremento promedio de tres puntos
porcentuales por afio [2]. Ademas, segin la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares
(ENIGH) 2020, un mexicano gasta en promedio 507 pesos mensuales en electricidad, lo que

representa el 5.1% de sus ingresos [3]. En Mexicali, el consumo promedio mensual es de 712.5 kWh
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por vivienda [4], lo que equivale a un gasto de 1,580.88 pesos mexicanos. Esto demuestra que,
ademés de ser un problema ambiental y de demanda energética, también tiene implicaciones
economicas directas para las viviendas, lo que hace atractiva la idea de implementar tecnologias que
permitan un ahorro inmediato.

El crecimiento de la tecnologia y el desarrollo del Internet de las cosas (IoT) han desempefiado
un papel importante en la optimizacion del CE, facilitando el uso eficiente de la energia. No obstante,
también han incrementado la produccion de RAEE [5]. Actualmente, existen aproximadamente 25
mil millones de dispositivos interconectados gracias al IoT. El atributo clave de estas tecnologias
inteligentes es su capacidad para recopilar informacion del entorno y reaccionar en consecuencia [6].

Para comprender el interés y los avances cientificos en el campo de las casas inteligentes (CI),
se realizo una buisqueda sobre la evolucion de las Cl y los articulos de investigacion generados en las
ultimas dos décadas. Esta busqueda se llevo a cabo en la base de datos ELSEVIER, donde se
analizaron términos como "Smart homes" y "Smart home", sin limitar la busqueda a autores o afios
especificos. Los resultados obtenidos en abril de 2023 proporcionan una vision de las investigaciones

sobre Cl y su papel en la reduccion del CE como podemos verlo en la figura 1.
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Figura 1. Evolucion de publicaciones sobre casas inteligentes y su relacion con el consumo energético (2002-2023)

En los cuales se puede observar el crecimiento constante del interés de las CI, se agrego a la
busqueda los criterios “energy saving”, “electricity saving”, “energy consumption” ("smart home"
and ("energy saving" OR "electricity saving" OR "energy consumption") para conocer de igual forma
el interés en el ahorro del CE y compararlo a los resultados totales.

El analisis de esta evolucidon destaca que al principio los articulos no estaban enfocados al

ahorro de energia en su mayoria, en la ultima década por lo menos la mitad o mas de la mitad de ellos

tienen como objetivo identificar el ahorro del CE con la ayuda de las CIL.



Las casas inteligentes (CI) presentan un potencial significativo para la reduccion del consumo
de energia al automatizar procesos y optimizar el uso de electricidad [7]. Este enfoque no solo tiene
implicaciones econdmicas para las viviendas, sino que también contribuye a aumentar la seguridad
percibida por sus habitantes [8]. Considerando que el consumo eléctrico doméstico constituye una
proporcidn considerable del total en una ciudad, su reduccion emerge como una estrategia clave para
mitigar las emisiones de carbono. Ademas, estudios sugieren que las CI, al prolongar el tiempo de
vida util de los electrodomésticos, podrian atenuar la generacion de Residuos de Aparatos Eléctricos
y Electrénicos (RAEE) [9], [10], [11] Para lograr un manejo efectivo de la energia en la vivienda, es
esencial contar con la capacidad de monitorear el consumo eléctrico en tiempo real. Los dispositivos
inteligentes proporcionan datos precisos de consumo de energia, permitiendo asi la gestion eficiente
de su uso.

Otra estrategia efectiva es ajustar el consumo de energia segun la respuesta a la demanda,
evitando picos eléctricos en momentos de menor costo o mayor disponibilidad de energia. Diversos
sistemas de gestion de energia confiables se centran en evaluar la confiabilidad de los
electrodomésticos inteligentes y gestionan su uso segun las preferencias de los usuarios y los
objetivos de consumo de energia [12]. La incorporacioén de fuentes de energia renovable, como la
solar y la edlica, en casas inteligentes es esencial. Al generar su propia energia, las viviendas pueden
reducir su dependencia de la red eléctrica convencional, Ademas, la adopcion de dispositivos de bajo
consumo, como luces LED y termostatos inteligentes, desempefia un papel importante en la
conservacion de energia, politicas aplicadas en otros paises, como la implementacion de medidores
inteligentes y electrodomésticos de bajo consumo, junto con campafias educativas, han logrado

reducciones notables en el consumo eléctrico. La necesidad de campanas de educacion y

10



concientizacion sobre las tecnologias inteligentes es esencial, especialmente en términos de eficiencia
energética y sostenibilidad ambiental [13].

La conciencia del habitante juega un papel importante en la adopcion de comportamientos
orientados al ahorro de energia. Los consumidores conscientes del medio ambiente son mas
propensos a adoptar tecnologias de CI que ofrecen caracteristicas de ahorro de energia [10]. Sin
embargo, si los usuarios no utilizan las funciones de ahorro de energia o no eliminan adecuadamente
los RAEE, los beneficios ambientales de los sistemas de CI pueden verse reducidos. A pesar de los
beneficios, existen barreras para la promocion del ahorro de energia en las viviendas, como la falta
de conciencia y comprension de las estrategias de ahorro, el alto costo de los electrodomésticos de
bajo consumo, y la necesidad de que los usuarios perciban que la CI funciona de manera segura [14].
La difusién del conocimiento y la tecnologia es clave para superar estas barreras. Ademas, las
poblaciones vulnerables, como los hogares de bajos ingresos y las personas mayores, pueden
enfrentar desafios para adoptar la tecnologia debido a factores como el costo, el acceso y la
alfabetizacion tecnoldgica [15], [16].

Para evaluar de manera integral el impacto ambiental de la implementacion de dispositivos
inteligentes, es esencial adoptar un enfoque holistico que considere todo el ciclo de vida del sistema,
el comportamiento del usuario y otros factores que puedan afectar su impacto ambiental [16]. El
ahorro de energia mediante la automatizacion del hogar y la instalacion de las nuevas tecnologias
requiere del usuario cambios cualitativos y cuantitativos. Estos cambios incluyen buscar la
configuracion Optima del sistema y aprender a programarlo para que actie de forma autonoma. Sin
embargo, también es necesario modificar practicas, habitos y expectativas en términos de comodidad.

Al instalar dispositivos inteligentes, el objetivo es disminuir el tiempo de uso de la energia, pero con
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el tiempo, el usuario notara modificaciones en su rutina diaria, como una temperatura mas estable,
una creciente conciencia sobre el consumo eléctrico y cambios en el comportamiento cotidiano.

Existen estudios que demuestran que los usuarios, al identificar que un dispositivo es capaz
de reducir su huella de carbono, tienden a comprarlo incluso si el precio es mas elevado [17], [18].
Un estudio demostrd que al introducir dispositivos etiquetados con leyendas que especificaban su
facilidad de reincorporacion a la cadena de suministro al final de su vida util, y al lanzarlos al mercado
a un mayor precio, se obtuvo una respuesta favorable por parte de los consumidores [19]. Sin
embargo, aunque las tecnologias ayudan a reducir el consumo de electricidad, surge la pregunta de
si son accesibles para la poblacion general. Para el afio 2020, el 91.8% de la poblacion del pais
contaba con un dispositivo inteligente, generalmente un celular, que le permitia utilizar los accesorios
inteligentes en la vivienda. Segun la encuesta realizada por el INEGI sobre la disponibilidad y uso de
las tecnologias de la informacion en los hogares, el 73.8% de la poblacion urbana es usuaria de
internet, y el 91.8% de estos usuarios cuenta con un celular inteligente. Las aplicaciones para las CI
y los dispositivos disponibles en el mercado en México se pueden manejar mediante un teléfono
inteligente, a través de diversas plataformas, aunque la mayoria son capaces de controlarse desde una
unica plataforma especifica.

En México, se estimd una poblacion de 84.1 millones de usuarios conectados a internet,
contabilizando a la poblacion mayor de seis afios sin diferenciar entre hombres y mujeres. Los tres
principales medios de conexion son el celular inteligente, la computadora y el televisor con acceso a
internet. El 96% de los encuestados indic6 que poseian un celular, lo que sugiere que la mayoria
podria conectar un dispositivo domético a su teléfono. Las tres principales actividades que realizan

son comunicarse (93.8%), buscar informacion (91%) y acceder a redes sociales (89%).

12



Al analizar el uso de las tecnologias inteligentes conectadas a internet, se puede afirmar que
el grupo de edad de 18 a 24 afios tiene la mayor participacion, con un 90.5%. El segundo grupo,
con un rango de edad de 12 a 17 afos, tiene una participacion del 90.2%. En tercer lugar, estan los
usuarios de 25 a 34 afios, quienes podrian ser los jefes de familia y muestran una participacion del
87.1%. El grupo con menor participacion es el de personas de 55 afios 0 mas, con solo un 37.5%.
En la figura 1 se muestra una gréafica con los rangos de edades y la participacion estimada de cada

grupo en el uso de internet [20].
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Fuente: ENDUTIH, (2020)

Figura 2. Distribucién de los usuarios de internet por grupos de edad, 2020

Se nota en la figura 2 el hecho de que las tecnologias son mas factibles en grupos de edades
mas jovenes y se busca identificar el motivo, asi como encontrar la forma de solucionar este hecho

mediante la facilitacion de informacion sobre los beneficios de la domotica.
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La informacion del ENDUTIH[21] estima que hay 21.8 millones de viviendas que disponen
de internet (60.6% del total nacional), ya sea mediante una conexion fija o movil. Se obtiene el dato
de que el porcentaje de la participacion con el internet de la poblacion del estado de Baja California
es del 84.3% posicionando a la entidad en el tercer lugar a nivel nacional y con un 75.8% de
porcentaje con internet en casa, posicionandolo en cuarto lugar de este ranking. El porcentaje de
usuario con teléfono celular en baja california (mayores a seis afos) es del 84.9% obteniendo una vez
mas el tercer lugar en el ranking nacional, considerando cualquier teléfono celular en general y se
obtiene que el 91.6% del total son teléfonos inteligentes.

En la compra de un dispositivo inteligente intervienen diferentes factores, sociales y
economicos, entre ellos estan las creencias ambientales, la necesidad creciente de encontrar una
forma de ayudar al medio ambiente en la vivienda favorablemente ha ayudado a que el habitante a
nivel mundial sienta la necesidad de comprar dispositivos marcados como “verdes” que nos ayudan
a reducir el CE en ¢€l. Estos resultados estan en linea con la teoria de Valor-creencia- norma pues no
es necesario solamente instalarlos para que estos funcionen, sino tener la sabiduria suficiente y
utilizarlos de manera correcta. Al ser una tecnologia o un dispositivo tecnoldgico existe también la

barrera a utilizarlos, pero es notorio que la aceptacion de las nuevas tecnologias es creciente [22].
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Figura 3. Factores externos que influyen en el ciclo de vida de los dispositivos inteligentes.

El comportamiento del habitante y su estilo de vida deben considerarse al calcular el impacto
ambiental de las CI, estos factores pueden tener un impacto significativo en el uso de la energia y el
consumo de los recursos. Al evaluar el impacto no solo se toma en cuenta el consumo de energia de
los electrodomésticos y dispositivos, sino también el comportamiento del habitante, el contexto social
y ecosistema ambiental. El estudio demuestra que con el solo hecho de que el habitante apague los
dispositivos que no esta utilizando se generan beneficios ambientales significativos [23]pues
intervienen otros factores como el comportamiento que obtiene al disponer de los dispositivos nuevos
0 que comunmente ha utilizado.

Como se coment6 anteriormente, la implementacion de tecnologias inteligentes también ha
generado un avance importante en el manejo y reduccion de los Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electronicos (RAEE). Los RAEE han creado una preocupacion importante en la gestion de desechos
por cémo se ha manejado tltimamente, debido a una produccion global estimada que aumento de 20

a25TM en 2009 a casi 45 TM en 2016 [24] Obtenemos también informacion de la vida util limitada
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que presentan los nuevos dispositivos en el mercado, teniendo una vida util de 2 a 5 afios en moviles
y computadoras personales; de 5 a 7 afios para televisores y aproximadamente 10 afios para lavadoras,
lavavajillas, refrigeradores y electrodomésticos de gran tamano, refrigeracion, o lavados utilizados
en la mayoria de los hogares[9]. Existe la necesidad de investigar nuevos modelos para ciclos de vida
de productos eléctricos y electrénicos y encontrar una nueva forma de aprovechar al méximo el
tiempo util del dispositivo.

La economia circular ha desarrollado un rol importante dentro de la gestion de residuos, pero
para ser aprovechado de manera adecuada se requiere de tener al habitante informado sobre su
importancia. Es importante analizar si un dispositivo inteligente nos ayudara a reducir el CE y tendra
un mayor impacto ambiental en esto con respecto a los RAEE que estd generando, se podra analizar
gracias a la EC, ya que si, es facil decir que se puede reincorporar, pero el hecho de reincorporarlo
también provoca gasto energético, consumo de recursos etc. Recientemente el concepto de Economia
Circular (EC) se ha vuelto popular, ganando principalmente impulso en paises europeos y en China
tratando de compensar la demanda creciente de los dispositivos y las consecuencias sociales y
economicas que se asocia al medio ambiente y enfocando como solucion devolver los materiales al
ciclo de produccion convirtiéndolo en un ciclo cerrado [25]. El ultimo paso que busca la EC es el
reciclaje, se busca optimizar el dispositivo o credndolo de una mayor calidad, o repararlo antes de
que sea obsoleto, o reutilizarlo de una forma diferente ya que asi se utilizaran menores recursos para
reincorporarlos o generara menos RAEE al reciclarlo[26], [27].

La generacion de residuos electronicos es un tema que requiere atencion prioritaria. La falta
de medidas preventivas, control e informacion ha fomentado practicas inadecuadas en la gestion de
los RAEE, lo que ha reducido su vida util. Esta situacion se debe principalmente a la tendencia de los

consumidores a remplazar sus dispositivos con mayor frecuencia debido a los avances y renovaciones
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tecnoldgicas, generando mas una moda que una necesidad[28]. Ademas, el volumen de basura
electronica estd aumentando a un ritmo mas rapido que otros tipos de residuos, con un crecimiento
anual estimado del 3 al 5% a nivel mundial [29].

En México, el manejo deficiente de los RAEE también es una realidad, lo que plantea la
pregunta de si la implementacion de CI podria aumentar la vida util de los dispositivos o generar
conciencia en los individuos ayudaria a comprar de manera mas inteligente y reducir la generacioén
de basura electronica. Asimismo, se busca un equilibrio entre la adquisicion de nuevos dispositivos
inteligentes y el desecho de RAEE en las ciudades[16]. Es importante destacar que son pocos los
paises que cuentan con sistemas eficientes de reciclaje y disposicion de residuos electronicos, entre
ellos se encuentra México, que atin no ha establecido un sistema de gestion para los RAEE. Aunque
se han implementado iniciativas para abordar el problema, es necesario que los sistemas de gestion
de residuos asuman responsabilidad del ciclo completo.

La preocupacion en torno a los residuos electronicos radica en que requieren un manejo
especifico para su disposicion, diferenciado de los residuos solidos urbanos y los residuos peligrosos,
debido a su alto potencial de valorizacion que actualmente se esta desaprovechando [30]. Aun cuando
se reduzca el CE gracias a las CI es fundamental investigar si la implementacion de la tecnologia no
afecta al medio ambiente al generar nuevos RAEE y al investigar su produccion y distribucion,
volviendo fundamental la investigacion de las CI, la forma en la que contaminan y la forma de
reincorporarlos, para asi generar una analisis de costo beneficio respectivo al ahorro del CE y los
beneficios ambientales que genera al impacto ambiental generado por la implementacion, y factores

que influyen en el consumidor considerando los factores directos y externos que influyen dentro.
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1.2 Planteamiento del problema

En México, el concepto de CI no se ha expandido lo suficiente como en otros paises con
diferentes oportunidades por diferentes razones. El costo de implementar este tipo de tecnologias
avanzadas sigue siendo alto para el sueldo promedio del trabajador mexicano, lo que dificulta la
inversion. Ademas, en algunas areas del pais, la infraestructura de conectividad puede no ser lo
suficientemente robusta en lo necesario para soportar la transmision de la automatizacion completa
de las viviendas. La falta de conocimiento y concientizacion de los beneficios de las CI puede ser
otra razon para su adopcion limitada. Es posible que muchos individuos en el pais no estén
familiarizados con la tecnologia inteligente ni como puede mejorar su calidad de vida. Sin embargo,
se espera que el mercado de CI en México crezca en los proximos afios a medida que aumente la
conciencia y el interés en la tecnologia y que los precios de los dispositivos y la infraestructura se
vuelvan mas asequibles [31], [32]. Pero, ademas de mejorar nuestra calidad de vida ;nos ayudan a
disminuir nuestro CE?

Existen en el mercado diversos articulos que demuestran el ahorro del CE y la disminucion
de CO; debido al uso de las CI [33], pero el usuario ain cree que su acceso es principalmente a
sectores con nivel socioecondémico alto, ademas en la investigacion de Wang (2021) se demuestra
que muchos habitantes no conocian la tecnologia hasta que la vieron en el mercado [34]. Por lo
anterior, en esta investigacion se desarrollard un modelo de evaluacion socio-econémico ambiental
considerando variables sociodemograficas, acceso a la tecnologia, conocimiento del consumidor,
habitos y practicas en el uso de aplicaciones, costo-beneficio en la etapa de uso de los dispositivos
inteligentes, y gestion de residuos para determinar desde un enfoque integral si el uso de las CI
representan una mejora en la calidad de vida, minimiza impactos ambientales y favorece la economia

de la vivienda.
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Las tecnologias digitales (TD) se consideran facilitadores esenciales de la economia circular
(EC) [35]. Sin embargo, debido a la complejidad y los multiples aspectos que abarca la economia
circular, existe poca orientacion sistematica sobre como aplicar las TD para aprovechar todo el
potencial de las estrategias circulares. No obstante, ya estan apareciendo familias de productos en el

mercado que nos podrian ayudar con la problemaética [36].

A lo largo del tiempo, la incorporacion de tecnologia en las viviendas ha experimentado una
evolucion constante. Esto se ha reflejado en el aumento de las funcionalidades y en sus distintas
aplicaciones y capacidades tecnoldgicas. En numerosas ocasiones, la tecnologia se ha incorporado
en las viviendas o en sus dispositivos simplemente por el afan de modernizacidén, sin un
entendimiento claro de las ventajas practicas y los beneficios potenciales que su uso integrado podria
ofrecer. Se debe entonces aprovechar el alto interés en la tecnologia que ha surgido en la ultima
década para hacer algo al respecto, buscando que el habitante la conozca antes de comprarla y haga
un plan en su casa para su uso creando una red inteligente que le permitira conocer el CE en el
momento, revisar posibles dafios y disminuir la reposicion de los dispositivos [12].

Con base a lo anterior, se identifican los siguientes problemas:

1. Elelevado CE en las areas urbanas, provoca variaciones eléctricas significativas y resulta en
apagones durante las horas de maxima demanda.

2. Lanecesidad de reducir los costos econdomicos asociados al consumo energético.

3. Falta de informacion sobre las tecnologias inteligentes que pueden ayudar a disminuir el CE

y mejorar la percepcion de calidad de vida en las viviendas.

4. Desconocimiento sobre el costo-beneficio de los dispositivos inteligentes implementados en
la vivienda.

5. Aumento de RAEE debido al consumo de nuevas tecnologias al automatizar las viviendas.
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1.3 Preguntas de investigacion

(Las casas inteligentes disminuyen el consumo eléctrico sin repercusiones al medio
ambiente y a la economia de la vivienda en Mexicali?

(Las casas inteligentes son la solucion al consumo eléctrico desmedido en Mexicali sin
impactar el medio ambiente?

(Como se pueden balancear las cargas evitadas y los residuos de aparatos electronicos
generados al integrar tecnologia a las casas inteligentes de forma que no generen un impacto

negativo?

1.4 Objetivo General

Desarrollar un modelo de evaluacion econdmico-ambiental asociado al uso de las casas
inteligentes en viviendas de nivel socioeconémico medio en la ciudad de Mexicali, que establezca

los beneficios reales de la instalacion de esta tecnologia a través de un andlisis costo-beneficio.

1.5 Objetivos especificos

1. Elaborar un inventario de los equipos inteligentes para identificar sus caracteristicas de
uso y manejo.

2. Evaluar el CE dentro de una vivienda de nivel socioecondmico medio para establecer
valores de referencia.

3. Analizar las practicas de uso de los electrodomésticos dentro de la vivienda para
determinar las variables que influyen en el consumo eléctrico.

4. Cuantificar el CE por vivienda mediante modelos matematicos, basados en las variables

recopiladas, con el proposito de replicar el analisis en diferentes entornos residenciales.
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5. Realizar un analisis de Costo-beneficio que compare el ahorro de consumo eléctrico con
la gestion de los RAEE y la inversion econdémica inicial del habitante.

6. Desarrollar un modelo que le permita al habitante calcular el beneficio total derivado de
la implementacion de la tecnologia en su vivienda identificando los diferentes

dispositivos existentes y sus costos asociados.

1.6 Hipotesis

El uso de casas inteligentes esta asociado a una disminucion significativa del consumo
eléctrico en las viviendas, sin generar impactos negativos perceptibles en el medio ambiente ni en la

economia del habitante.
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Capitulo 2 - Marco tedrico

2.1 Fundamentos de la tecnologia de casas inteligentes, el Internet de las
Cosas

El Internet de las Cosas (IoT por sus siglas en inglés) se refiere a la red formada por objetos
fisicos que incorporan sensores, software y otras tecnologias que permiten intercambiar informacion.
Existen diferentes tipos de aplicacion para el IoT, las cuales categorizaremos en cuatro grandes
conceptos que son:

- Internet de las cosas en el 4rea industrial (Industrial Internet of Things, IoT): el cual se refiere
al que es aplicado en area industrial, ya sea en lineas de produccion o en comunicacion para el
monitoreo y adquisicion de datos en tiempo real.

- Internet de las cosas médicas (Internet of Medical Things, IoMT): utilizado en el monitoreo
de pacientes y la salud de cada uno de ellos dentro de un hospital interactuando los dispositivos
con el doctor o personal médico que los estd atendiendo para asi conocer su estado.

- Ciudades inteligentes (Smart Cities): ayudando al manejo del trafico con el uso de los
semaforos al medir el fluyjo de vehiculos a ciertas horas del dia o mediante sensores de
movimientos conectados a distancias estratégicas, controlando los depositos de basura al
recolectar solo los que se encuentran llenos, midiendo el consumo de agua, entre otros.

- Casas Inteligentes (Smart Homes): automatizando el hogar para nuestras necesidades [37].

En este documento nos enfocaremos en la tltima clasificacion, Casas Inteligentes (CI), pues

serd la necesaria para entender el estudio que estaremos realizando mas adelante.
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2.1.1 Interés creciente en el Internet de las Cosas

El primer articulo sobre el IoT aparecié cuando Schoenberger (2002) escribi6 sobre la futura
aplicacion de estos dispositivos [38], desde entonces a la fecha la publicacién de articulos es
impresionante, despertando el interés de numerosos investigadores debido a su amplio campo de
aplicacion. Se realizé un andlisis de la cantidad de articulos publicados desde su primera aparicion
en 2002, tomando como referencia la base de datos Web Of Sciense sobre articulos de revision y de
investigacion de los afios 2002 hasta 2022. La cadena de busqueda fue: “Smart things” AND

(document type) Article — Review y se incluyeron todos los temas.

7,754 1,587 888
2019 2016 2015

5,020
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2013
3,103

20 19
% 2006 2008
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0 17 17
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Fuente: Web of Sciense, (2023)
Figura 4 Crecimiento de publicaciones por afio de articulos cientificos en Web of Sciense

En la figura 4 se muestra el nimero de publicaciones por afio, el crecimiento en el nimero de
publicaciones puede reflejar el interés que ha despertado en la comunidad cientifica, por lo que

proponer la tecnologia, en este momento, es determinante para el buen manejo de ella.
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2.1.2 Aplicacion de IoT en casas inteligentes

Una casa inteligente es una vivienda equipada con tecnologia avanzada que permite

comunicar sus dispositivos entre si, obteniendo el control y la automatizacién de ellos. Estos

dispositivos pueden incluir, entre otros, iluminacion, calefaccion, ventilacion sistemas de seguridad,

electrodomésticos, entretenimiento y comunicacion. Su objetivo es mejorar la calidad de vida del

habitante, brindar comodidad, eficiencia energética, seguridad y facilitar el acceso a servicios y

aplicaciones a través de la integracion de tecnologia y la conectividad de los dispositivos [6]. Algunas

de las tecnologias y dispositivos utilizados en las CI quedan definidas en la tabla 1.

Tabla 1 Dispositivos utilizados en las casas inteligentes

Tipo

Descripcion

Ejemplos

Asistente virtual

Centralizadores de informacion, programas de
inteligencia artificial que permite interactuar
con los diferentes dispositivos conectados a
internet

Amazon  Alexa,
Apple Siri, Roku,
Google Assistant

sistemas virtuales y notificaciones

Sistemas de iluminacion que permiten | Tiras de luces
Iluminacion controlar de forma remota la intensidad, color, | LED inteligentes,
encendido/apagado Philips Hue
Regulan automaticamente la temperatura de la
vivienda dependiendo las preferencias del | Nest learning
Termostatos . .. s
habitante y las condiciones ambientales. | thermostat
Permiten automatizar el sistema de clima
Controlan el acceso a través de claves o llaves
Cerraduras inteligentes Virtugles, codigos o aplicaciones moviles. Yale assure
Monitorean y controlan el acceso desde
cualquier lugar
Contactos que se conectan entre el
tomacorriente y el cable de corriente de los
C . . Steren,  Google,
Contactos inteligentes eléctricos o electrodomésticos, con el fin de LG. ote
apagarlos y prenderlos remotamente. Algunos S
miden el consumo eléctrico
Refrigeradores, lavadoras, hornos, cafeteras,
Electrodomésticos etc. que ofrecen caracteristicas como control | Samsung, LG
inteligentes remoto, automatizacion, integracion de | smartThinQ.
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La casa inteligente comunica sus dispositivos entre si, haciéndolos cumplir tareas especificas
mediante la obtencion de datos guardados en un controlador, permitiéndonos programarlos de
acuerdo con el gusto o necesidades de los habitantes. De acuerdo con Ford [39], podemos clasificar
los dispositivos inteligentes para la vivienda en tres categorias que son: Interfaces de usuario (portales
de energia, pantallas de interaccion, monitores de carga), Smart hardware (electrodomésticos
inteligentes, luces, termostatos, conectores inteligentes) y plataformas (servicios de plataformas en
linea, servicios web de utilidad e instruccion).

En la figura 5 se presentan las aplicaciones de los dispositivos que pueden instalar para
implementar una CI, en la cual se identifica la iluminacion (eléctrica y asistida por luz natural), el
manejo de la temperatura, las camaras para vigilancia, actuadores de sensores de movimiento,
dispositivo de seguridad (control de acceso), control de cochera, control de calefactores automaticos,
control y automatizacion de centros de lavado, dispositivos de entretenimiento y electrodomésticos
inteligentes con pantallas de informacion y control de inventarios; controlados por un centro de
recepcion que en el caso de la imagen es un celular, pero que podria ser un controlador centralizado

manejado por voz, una tableta o un televisor, entre otros.
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Smart Home
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Fuente: Pixaline, (2018)

Figura 5 Dispositivos inteligentes en la vivienda

2.1.3 Automatizacion en casas inteligentes, implementacion para la
eficiencia energética

La automatizacion es una técnica, método o sistema de operacion con el cual se puede
controlar un proceso por medio de dispositivos electronicos para reducir la participacion del
individuo (este caso el habitante) al minimo. El motivo principal al implementar un sistema de
automatizacion en la vivienda es la reduccion de tiempos y movimientos, se puede utilizar para la
asequibilidad de monitorear y controlar diferentes dispositivos como luces, ventiladores, aire
acondicionado y demads, dependiendo del tipo de vivienda y de los requerimientos del habitante. La
automatizacion hace que no solo sea eficiente el uso de los dispositivos, sino que también ayuda al
ahorro del CE y del agua, reduciendo gran parte del desperdicio. La automatizacion de una vivienda
se refiere a otorgarle al habitante la posibilidad de implementar el IoT en su hogar y manejarlo en
cualquier momento, cualquier lugar y cualquier persona que exista en la red de informacién de su

casa, ademas la implementacion de IoT les permite controlar y monitorear la energia [40].
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2.2 Impacto de las casas inteligentes

Las casas inteligentes (CI) han surgido como una solucién prometedora para enfrentar dos de
los desafios mas criticos en las ciudades modernas: el consumo excesivo de energia eléctrica y la
generacion de residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE). A través de la integracion de
tecnologias avanzadas como el Internet de las cosas (IoT), las CI no solo permiten una mayor
comodidad y seguridad para los usuarios, sino que, 1o més importante, optimizan el uso de la energia
al automatizar procesos y proporcionar datos en tiempo real sobre el consumo eléctrico. En ciudades
donde la implementacion de casas inteligentes ha avanzado, se han observado impactos significativos
en la reduccion del consumo de energia. Por ejemplo, un estudio realizado en Estocolmo, Suecia,
demostrd que los sistemas de gestion de energia en CI lograron reducir el consumo eléctrico en un
25%, principalmente debido a la automatizacion del control de iluminacion, climatizacion y otros
dispositivos electronicos. Ademas, la adopcion de fuentes de energia renovable en combinacion con
sistemas inteligentes ha permitido que muchas viviendas generen su propia electricidad,
disminuyendo la dependencia de la red eléctrica convencional y, por ende, reduciendo la demanda
general de energia.

Otro impacto relevante de las casas inteligentes es su potencial para minimizar la generacion
de RAEE. Las casas inteligentes, al incluir sistemas que prolongan la vida util de los
electrodomésticos, pueden reducir la cantidad de RAEE generados [41]. Ademas, los dispositivos de
bajo consumo energético, como las luces LED y los termostatos inteligentes, tienen una durabilidad
mayor que sus contrapartes tradicionales, lo que también contribuye a la disminucién de estos
residuos [42], sin considerar la optimizacion del tiempo de uso que se les estd dando, convirtiendo a
esta ultima en la mas importante al implementar la tecnologia.Ciudades como Barcelona, que han
impulsado politicas publicas para la adopcion de casas inteligentes, han experimentado una notable

mejora en la eficiencia energética. Gracias a la automatizacion y monitoreo en tiempo real, se ha
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logrado reducir el desperdicio de electricidad, especialmente durante los picos de demanda [43]. Por
estas razones, la implementaciéon de casas inteligentes en ciudades como Mexicali, donde las
condiciones climaticas extremas elevan el consumo energético, podria tener un impacto positivo
considerable. No solo contribuirian a la reduccion del consumo eléctrico, sino que también podrian
ayudar a mitigar la problematica ambiental derivada de los RAEE. La tecnologia esta disponible, y
los beneficios son evidentes; sin embargo, es fundamental que los gobiernos y las instituciones
trabajen conjuntamente para promover politicas que faciliten la adopcion de estas tecnologias, a
través de incentivos econdmicos y programas de concienciacion publica como lo veremos mas

adelante [6].

2.2.1 Evaluacion de causa y efecto en el consumo eléctrico

El consumo eléctrico en las viviendas estd influenciado por una variedad de factores
socioeconomicos y ambientales. Entre estos, el clima extremo y la ubicacion geografica juegan roles
determinantes. Mexicali, ubicada en la frontera norte de México, es un ejemplo claro de como estas
variables pueden afectar el consumo energético, por lo tanto, sus facturas eléctricas se ven
incrementadas de forma considerable. Se comenta que el hecho de agregar detalles mas especificos
en el recibo de luz podria ayudar a disminuir el consumo, asi como ensefar al consumidor la forma
de leerlos mediante informacion en internet o folletos entregados junto con el recibo eléctrico,
también colocando medidores de gasto en tiempo real dentro de la casa que se utilicen con
aplicaciones de celular o servicios en linea. Cualquiera que sea la forma en que el consumidor pueda
obtener mas informacion sobre su CE o tenga la facilidad de leerlo lo volvera mas responsable sobre
el consumo de este, pues es consciente de la necesidad de ahorrar energia y de los beneficios que

puede traer hacerlo, y puede convertir esta necesidad en un habito que le haga tomar decisiones para
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reducir el consumo, ya sea por motivos econdmicos o para ayudar al medio ambiente [44]. Esta
cadena de causa y efecto es explicitamente descrita por Wilhite y Ling [45] como:

Mayor retroalimentacion — Aumento de la conciencia o del conocimiento — Cambios en el
comportamiento de uso de energia — Disminucion del consumo

Stikvoort B, (2022) [46] aborda el comportamiento proambiental en los diferentes tipos de
individuo y como se deberian analizar las diferentes variables que influyen en €I, por ejemplo, existen
diferencias individuales en las intenciones y motivaciones proambientales, moldeadas por sus
creencias y valores personales. Enfatiza la necesidad de analizar la variabilidad para conocer como
se relacionan entre si, incluyendo también el nivel de estudio, la edad y su circulo cercano, nos dice
que un analisis o instrumento es necesario para identificar los patrones generales entre las intenciones
pues estan influenciadas por motivaciones intrinsecas como extrinsecas, como la preocupacion social
y ambiental. Por eso al medir el CE dentro de una vivienda es importante tomar las variables sociales
necesarias para descifrar su comportamiento. Existen estrategias mas eficientes como lo son los
sistemas de manejo de energia, que facilita y automatiza la electricidad utilizada en los dispositivos
en casa [47], estas se vuelven muy importantes pues, por ejemplo, para que las energias renovables
puedan funcionar primero se debe optimizar la energia, es decir disminuir el gasto por el usuario final
del CE, en ese caso el habitante [48], creando tareas basicas como aumentar la temperatura del aire
acondicionado con confort en lugar de tener un clima frio por la creencia de que esta enfriara mas
répido.

2.2.2 Diseiio de experimentos para las variables del consumo eléctrico

Existen tres grandes motivaciones por las que un habitante decide comprar un dispositivo
inteligente, el habitante decide por su propia cuenta comprar un dispositivo tomando en cuenta la

eficiencia energética, el cuidado de su salud y mejorar su calidad de vida [49].
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Para identificar la variable que define al ahorro de CE Se aplica el Disefio de Experimento
(DOE, por sus siglas en inglés) estructurado y analizado basado en la propuesta que presenta
Montgomery (2014) [50]. Quien define un disefio de experimentos como "un enfoque sistematico
para la planificacion y analisis de experimentos con el objetivo de obtener informacion valida,
confiable y relevante con el menor costo posible". Presenta la implementacion del DOE para
establecer los efectos significativos de un conjunto de variables en una respuesta o variable de interés.
El objetivo es encontrar una configuracion optima de las variables independientes que maximice o
minimice la respuesta. Establece que el disefio de experimentos es una herramienta de importancia
en la ingenieria y puede redundar en la mejora en el rendimiento del proceso, reduccion del tiempo
de desarrollo y la reduccion de los costos globales.

También senala los tres principios basicos del disefio experimental: la realizacion de réplicas,
la aleatorizacion y la formacion de bloques”, este trabajo se enfocara en el tercero, la formacion de
bloques, debido a la alta cantidad de variables que podrian influir al momento de implementar la
tecnologia y de como la rutina diaria del habitante pudiera cambiar dependiendo de los factores que
lo rodean. Los bloques se utilizan para agrupar unidades experimentales que tienen caracteristicas
similares que podrian influir en la respuesta del experimento, por lo tanto, al formarlos se pueden
reducir las variables en las respuestas y mejorar la precision de las estimaciones de los resultados. El
autor describe tres tipos de bloques, aleatorios, aleatorizados y no aleatorizados.

El primer paso en el DOE es definir claramente el problema y los objetivos del estudio. Para
ello es importante hacer las siguientes preguntas:

o (Que se plantea resolver al terminar el siguiente experimento?

J (Cual sera la variable de respuesta?
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Para la variable de respuesta, es importante asegurarse de que esa variable proporcione
informacion util sobre el proceso de estudio y considerar la eficiencia de los instrumentos de
medicion y su posible efecto. En algunos casos, puede ser necesario medir varias veces cada unidad
experimental y usar el promedio de las mediciones, en este caso realizaremos el proceso y lo
compararemos con el consumo que del recibo de CFE para asi conocer el margen de error. Es
importante definir claramente la respuesta de interés y en cualquier caso podrian ser varias. Se plantea
las siguientes variables de respuesta.

CE total en un periodo facturado (un mes) del recibo de CFE, medido en WATTS comparado
al medir, mayores consumidores (electrodomésticos, WATTS), factor de cambio.

o (Cudles son, o podrian ser las variables directas o indirectas que podrian
afectar la variable de respuesta?

Al considerar los factores que pueden afectar el desempeiio de un proceso o sistema en un
experimento, se pueden clasificar en factores potenciales del disefio o factores perturbadores, es decir
como factores directos o indirectos. Es comun tener muchos de estos factores por lo que es 1til
clasificarlos en factores del disefio (los seleccionados a estudiar), factores que se mantienen
constantes (variables que pueden afectar la respuesta, pero no son de interés) y factores que pueden
variar. El disefio estadistico de experimentos es el proceso con el cual se hara la planeacion del
experimento de forma que este logre recuperar los datos suficientes y adecuados para que puedan
analizarse con métodos estadisticos que llevara a una conclusion valida y objetiva.

2.2.3 Costo-beneficio de las tecnologias en casas inteligentes

El andlisis de costo-beneficio (ACB) es una herramienta para ayudar en la seleccion de
proyectos para aumentar el bienestar social, enfocado a aumentar el bienestar de las personas. Como

el cambio en la utilidad de cierto beneficio no se puede medir, se usan estrategias de valoracion
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monetarias sobre los diferentes factores que lo atribuyen. Los beneficios y costos deben ser
identificados y valorados, su agregacion implica la comparacion de ganancias y pérdidas para
diferentes individuos y diferentes momentos del tiempo o en un lapso especifico.

En la evaluacion del proyecto, es necesario comparar el ecosistema que se va a investigar a
como existe con o sin el proyecto, construir el contrafactual, un mundo dindmico imaginado que
evoluciona sin la perturbacion introducida por el proyecto y asi prever el mundo con el proyecto,
prediciendo el cambio con respecto al contractual que ha creado previamente.

La transparencia y la evaluacion existentes después pueden ayudar a evitar errores
indetectables y tergiversaciones estratégicas. El criterio basico con el cual se decide si un proyecto
es deseable es el criterio de compensacion de Kaldor-Hicks. Su logica es simple: el proyecto es
socialmente correcto si los ganadores pueden compensar a los perdedores y seguir siendo ganadores,
hipotéticamente. El criterio de compensacion potencial trata de buscar la equidad ya que un proyecto
que pase la prueba sin utilizar el criterio podria tener consecuencias distributivas indeseables. Kaldor
y Hicks (afio) proponen que una politica econdmica es deseable, si los perjudicados con ella pueden
ser mas que compensados (hipotéticamente) por los que se benefician [51]. El andlisis de costo-
beneficio puede comparar los beneficios y costes sociales como concentrarse solo en los ingresos y

costos monetarios [52].

2.3 Influencia del nivel socioeconéomico medio en la adopcion de tecnologias

Segun la Asociacion Mexicana de Agencias de Inteligencia de Mercado y Opinion (AMAI)
el indice de Niveles Socioecondémicos (NSE) “es la regla, basada en un modelo estadistico, que
permite agrupar y clasificar las viviendas mexicanas en siete niveles, de acuerdo con su capacidad

para satisfacer las necesidades de sus integrantes” [53]. AMAI actualmente clasifica segtn la "Regla
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NSE 2022". Esta regla es un algoritmo desarrollado por el Comité de Nivel Socioeconomico, que
mide el nivel de satisfaccion de las necesidades bésicas del hogar. Esta regla produce un indice que

divide los hogares en siete niveles en funcidn de seis caracteristicas:

o Educacion del hogar

o Numero de habitaciones

o Numero de bafios completos

J Numero de empleados de 14 afios 0 mas
o Numero de automéviles

o Propiedad de Internet

El nivel socioeconémico medio dentro del AMALI se clasifica en el nivel C (C-, C, C+) y se
basa en puntajes que relacionan a los habitantes dentro de la vivienda (Anexo 2). En la figura 5 se
presenta como el AMAI distribuye los niveles socioeconémicos en las diferentes zonas
metropolitanas principales de México, en la cual se incluye Mexicali, en la que se puede notar que el

nivel socioecondmico medio en Mexicali representa el 53%.
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NSE POR ZONAS METROPOLITANAS (AMAI 2022)

Querétaro 5% 16%
Monterrey 3% 19%
Aguascalientes  3%0018%

Ledn 6% 23% 16% 1 15% 169 11%
Mérida 6% 2%
Guadalajara 3% 21%
ludrez 3% 21%
Mexicali 4% 20%
Lalaguna 5% 28%

Puebla-Tlaxcala 9% 25% 17% 14% 12% 8%
Valle de México 7% 23%

Oaxaca 10% 25% 13% 18% 15% 13% 7%

Tijuana 4% 18% 16% 0% 19% 17% 7%

E mD mD+ mC- mC mC+ mA/B

Fuente: AMAL (2022) [54]

Figura 6 Comparativo de la distribucion de niveles socioeconémicos de la regla AMAI

2.3.1 Apoyos gubernamentales para la aplicacion de tecnologias
inteligentes en la vivienda

Los apoyos gubernamentales juegan un papel estratégico en la adopcidén de tecnologias
inteligentes en la vivienda mediante diversas estrategias de incentivos econdmicos y regulatorios.
Los subsidios y descuentos son mecanismos esenciales que facilitan la adquisicion de dispositivos
como paneles solares y baterias, reduciendo significativamente los costos iniciales y fomentando la
inversion en soluciones de energia renovable. Estos incentivos econdmicos promueven que las
tecnologias sostenibles sean mas accesibles para los consumidores, acelerando su adopcién [55]. Las
reducciones fiscales también son una herramienta efectiva de apoyo gubernamental. A través de
créditos y deducciones fiscales, haciendo mas viable su inversion. Estas politicas fiscales alivian la
carga financiera y fomentan la adopcion de tecnologias que de otro modo serian caras dificiles de

adquirir.
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Las leyes y regulaciones desempefian un papel fundamental en la promocion de tecnologias
inteligentes, estableciendo estandares de eficiencia energética y abordando aspectos criticos como la
privacidad y la seguridad de los datos [56]. Por ejemplo, el Reglamento General de Proteccion de
Datos (GDPR) de la Union Europea asegura la proteccion de los derechos de los consumidores
mientras fomenta la innovacioén tecnoldgica. La participacion de las viviendas en la gestion
energética, tanto activa como pasiva, esta influenciada por las tecnologias disponibles y las interfaces
comunicativas, como las aplicaciones moviles [55]. Las interfaces tecnologicas intuitivas que
facilitan la comprension de innovaciones que ayudan al medio ambiente y de precios son esenciales
para involucrar a los usuarios. Los incentivos econdmicos, como descuentos en los impuestos de
energia y precios mas bajos durante las horas de menor demanda, motivan a los usuarios a adoptar
estas tecnologias, promoviendo practicas de consumo energético mas sostenibles [57]. En paises
como Suecia, los desarrolladores de proyectos se centran en la funcionalidad y la interfaz de usuario
de los dispositivos inteligentes, utilizando notificaciones y aplicaciones para informar a los usuarios
sobre su consumo de energia y como hacerlo mas sostenible. Proyectos como InteGrid destacan la
importancia de una interaccion eficiente y efectiva con los usuarios finales mediante el uso de
pantallas para mostrar patrones de consumo y ofrecer recomendaciones [58].

A pesar de los beneficios, existen desafios, como no incluir los contextos socioculturales y
politicos en los que se implementan estas tecnologias. La participacion de los usuarios, que implica
recibir retroalimentacion y tomar decisiones informadas, se contrapone a la inscripcion pasiva, donde
los dispositivos de control gestionan automaticamente el consumo energético, y aunque Mexicali
cuenta con su propio apoyo gubernamental, este opta solo por otorgar un apoyo monetario directo al
consumidor en las épocas de mayor consumo eléctrico, sin embargo, no por educarlo para reducir el

consumao.
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En resumen, los apoyos gubernamentales son fundamentales para la implementacion de
dispositivos inteligentes y tecnologias avanzadas en el sector residencial. Las politicas y regulaciones
de eficiencia energética, junto con los incentivos financieros y los programas de medicion inteligente,
han logrado reducir el consumo de energia y mejorar la eficiencia operativa. Sin embargo, se necesita
una mayor claridad normativa y un apoyo legislativo continuo para maximizar el potencial de estas

tecnologias y asegurar un desarrollo sostenible a largo plazo.

2.3.2 Factores socioeconomicos en la adopcion de tecnologias

La adopcion de tecnologias esta fuertemente influenciada por una variedad de factores
socioecondmicos. La implementacion de tecnologias inteligentes en Mexicali presenta una
oportunidad significativa para mitigar los altos niveles de consumo eléctrico. Estas tecnologias
pueden optimizar el uso de sistemas de aire acondicionado y otros dispositivos eléctricos, ajustando
automaticamente su operacion para maximizar la eficiencia energética. La motivacion financiera,
ambiental y tecnologica pueden influir significativamente en la disposicion de las viviendas para
participar en implementacion de tecnologias para eficiencia energética [59]. Ademas, factores como
el conocimiento y la confianza en la tecnologia también son determinantes para su adopcion, como
los sistemas de medicion inteligente [60]. Los factores socioecondomicos también incluyen elementos
que afectan tanto a las razones para la adopcion como a las barreras percibidas. Estos pueden ser
positivos como la cohesion comunitaria y el apoyo institucional, o negativos, como la falta de
informacién y la poca creencia en la ayuda que podrian proporcionarnos [61]. Ademas, la
caracteristica de la vivienda puede anunciar las conductas del habitante, como el tipo de familia y el
tamano, asi como factores econdmicos como el ingreso, y el nivel de desarrollo del pais; todo esto

influye notablemente en las practicas energéticas [59]. Es importante destacar que el comportamiento
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de la colonia y la identificacion con el grupo también son factores determinantes que pueden
potenciar la adopcion, a través de informacion en la red o lideres de opinion al crear competencia
[62]. La importancia de una brecha actitud-comportamiento también se ha identificado como una
limitacion importante. Esta brecha se refiere a la discrepancia entre lo que la gente piensa que los
motiva y lo que realmente los hace, lo cual puede ser mitigado mediante intervenciones que
consideren tanto factores individuales como sociales. Los factores politicos y la infraestructura
también interfieren en estos resultados, la existencia de un entorno regulador favorable y la
colaboracion entre sectores publico y privado son clave para el éxito en las estrategias de adopcion.

Es importante mencionar que el bajo poder adquisitivo que podria tener el habitante influye
negativamente en la adquisicion de la tecnologia, pues decide invertir en otros bienes en los que
puede adquirir una satisfaccion inmediata. La desinformacion, y la falta de apoyo gubernamental son

otros factores que podrian influir directamente.

2.3.3 Impacto de la adopcion de tecnologias en el medio ambiente y la
economia

El modelo de aceptacion de tecnologia (TAM, Technology acceptance model) [63]es el mas
utilizado generalmente para predecir y explicar el comportamiento del usuario hacia la aceptacion y
el uso de las nuevas tecnologias. E1 TAM define cuatro complementos que se utilizan: Facilidad al
utilizarlo, la intencién de uso, actitud hacia la tecnologia en cuestion y la utilidad percibida. La
utilidad percibida y la actitud determinan la intencion de uso. La actitud hacia el uso de una tecnologia
se ve afectada por la facilidad de uso y la utilidad percibida, ademas, la facilidad de uso percibida
también influye positivamente en la percepcion de utilidad. En el contexto de CI, definimos estas

construcciones de la siguiente manera:
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- La utilidad percibida como el grado en que un usuario cree que el uso de la tecnologia en su
vivienda mejorara su calidad de vida.

- Facilidad de uso percibida es el grado en que el uso de CI seria libre de esfuerzo fisico y
mental.

- Actitud hacia el uso de CI se define como el grado de evaluacidon positiva o negativa del
usuario o sentimiento sobre el uso de la tecnologia en su hogar.

- Lafacilidad de uso se define como una indicacion o una medida de la preparacion que tiene el

usuario para la tecnologia [64].

2.4 Sostenibilidad electronica. Residuos de Aparatos Eléctricos Yy
Electronicos (RAEE)

RAEE se refiere a cualquier equipo eléctrico o electronico que haya llegado al final de su vida
util o que ya no esté en uso, incluyendo una alta gama de articulos como computadoras, celulares,
entre otros [65]. Pueden contener sustancias o materiales toxicos que pueden causar contaminacion
ambiental y presentar riesgos para la salud. Su reciclaje o reincorporacién inadecuada pueden
provocar enfermedades graves. En la actualidad la generacion de este tipo de residuos tiene un
crecimiento importante, lo que es consecuente del desarrollo constante de las nuevas tecnologias y
que provoca que los equipos se vuelvan obsoletos rapidamente.

La Organizacion para la cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE) define a los RAEE
como “cualquier dispositivo alimentado a través de un suministro de energia eléctrica que ha llegado
al final de su vida 1util [66]. En México se consideran los RAEE como residuos especiales, o de
manejo especial;, enmarcados dentro de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los
residuos, los define como aquellos que no tienen las caracteristicas suficientes para nombrarlos

residuos peligrosos; aunque no se consideren residuos peligrosos, representan un problema ambiental
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por lo cual a partir del afio 2012, derivado de la publicacion de la NOM-161-SEMARNAT-2011, se

cred la obligacion de presentar un plan dentro de las empresas o a nivel social para los RAEE [67].

2.4.1 Legislacion y normativas. Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos (LGPGIR)

Tiene como objetivo establecer los criterios y lineamientos para la prevencion y gestion
integral de los residuos, con el fin de proteger el medio ambiente y la salud humana. La disposicién
de los residuos es de orden publico e interés social por lo cual debe tener como objetivo garantizar el
derecho de toda persona a un medio ambiente sano y promover la prevencion, valorizacion y gestion
de los RAEE. La ley tiene como puntos principales la valorizacion de los dispositivos, la
responsabilidad compartida del individuo y el manejo integral, considerando la eficiencia ambiental,
tecnologia, econdmica y social, que establece mecanismos de coordinacion entre la federacion, las
entidades y los municipios en materia de prevencion, valorizacion y gestion integral de residuos.
Regula la generacion y manejo integral de los residuos peligrosos y establece responsabilidades para
los involucrados en su cadena de suministro, la clasificacion de residuos segiin la LGPGIR se

demuestra en la tabla 2.

Tabla 2 Clasificacion de los residuos segun la LGPGIR.

la salud humana o el medio ambiente.

Tipo de residuo Descripcion Ejemplos
Presentan caracteristicas o propiedades | Sustancias quimicas,
Residuos peligrosos | que hacen a los residuos un peligro para | materiales inflamables,

toxicos corrosivos, explosivos

Residuos solidos
urbanos

Son los generados en domicilios
particulares, comercios, servicios, o en
cualquier actividad que se desarrolle en
zonas urbanas

Residuos orgéanicos, papel,
carton, plastico, vidrio, metal,
textiles

Residuos de manejo
especial

Tienen caracteristicas especificas, y
pueden causar dafios al medio ambiente o
a la salud

Residuos de construccion,
residuos  industriales no
peligrosos, llantas, residuos
médicos

Fuente: propia, con base en la ley general para la prevencion y gestion de los residuos (2023)
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La ley dice que las entidades federativas y los municipios deben elaborar e implementar un
programa local para la gestion de los residuos sélidos urbanos y los de manejo especial que incluya
el diagndstico basico de los residuos correspondiente a su competencia, que precise la capacidad y
efectividad de la infraestructura. Se debe establecer una politica local conforme a los residuos y
definir sus objetivos y metas para mejorar la gestion, asi como las estrategias y plazos para su
cumplimiento. Debe establecer el financiamiento requerido y la obtencion de este, ademas de
fomentar la informacion desde las viviendas y finalmente ofrecer asistencia técnica en caso de ser
necesarios. En el articulo 98 de la ley especifica que los municipios deberian llevar a cabo acciones
para la prevencion, valorizacion y gestion integral de los residuos de manejo especial y establece que
los distribuidores deberian hacerse caso de los residuos, caso que no esta sucediendo en la ciudad

[68].

2.4.2 Norma oficial mexicana: NOM-161-SEMARNAR-2011

La norma dice lo siguiente:

“Establece los criterios para clasificar a los Residuos de Manejo Especial y determinar cuales
estan sujetos a Plan de Manejo; el listado de estos, el procedimiento para la inclusion o exclusion a
dicho listado; asi como los elementos y procedimientos para la formulacion de los planes de manejo
[68].

Los planes de manejo son instrumentos regulatorios de politica ambiental. Estos planes
involucran a los productores, exportadores, importadores y distribuidores de productos para que
tomen acciones para maximizar el aprovechamiento y valoricen los residuos, considerando que en
las acciones sean ambientalmente sostenibles, econdmicamente factibles y socialmente aceptables.

Enla tabla 3 se muestra el listado de los residuos de manejo especial que incluye la norma, incluyendo
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a los que pertenecen a la clasificacion VII. Productos que al transcurrir su vida util se desechan, de
la subcategoria a) Residuos tecnologicos de las industrias de informatica y fabricantes de productos
electronico y clasificacion c) otros que al transcurrir su vida util requieren de un manejo especifico y

que sean generados por un gran generador en una cantidad mayor a 10 toneladas por residuo al afio:

Tabla 3 Listado de los residuos de manejo especial

Computadoras personales de escritorio y
sus accesorios

Computadoras personales portatiles y sus
accesorios

Teléfonos celulares

Monitores con tubos de rayos catodicos
(incluyendo televisores)

Pantallas de cristal liquido y plasma
(incluyendo televisores)

Reproductores de audio y videos portatiles

. , . Impresoras fotocopiadoras
Cables para equipos electronicos pr 2 P ’ y
multifuncionales
Aires acondicionados Lavadoras

Secadoras

Hornos de microondas

Fuente: NOM-161-SEMARNAR-2011 (2020)

2.4.3 Analisis del ciclo de vida de los dispositivos electronicos y economia
circular

El ciclo de vida de un dispositivo electronico en la actualidad puede ser de 2 a 5 afios debido
al alto consumo del habitante con base a la moda del producto, de las actualizaciones constantes del
dispositivo y de su forma de fabricacion para que este se vuelva obsoleto en poco tiempo con la
obsolescencia programada de forma de que el consumidor pueda seguir comprando nuevos
productos. La eficiencia de los dispositivos ha disminuido considerablemente convirtiendo al
fabricante en uno no responsable [69].

En una economia circular, los materiales y productos deben reutilizarse, reciclarse y

3

recuperarse en lugar de descartarse [70]. Las empresas que desean convertirse en “verdes” o
“empresas limpias” (empresas comprometidas con el medio ambiente) deberian ofrecer soluciones

basadas en tales actividades. En 2014 Accenture [71] sugirié cinco tipos de modelos circulares:

suministros circulares, recuperacion de recursos, extension de la vida util del producto, plataformas
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compartidas y producto como servicio. Bocken (2016) sugirio el modelo de rendimiento de acceso,
el cual amplia el valor del producto y aumenta el tiempo de vida normal de este y los establecié como
estrategias en el ambito industrial de un negocio circular [72]. Los dispositivos electronicos, en pocas
palabras, se deberian poder reutilizar por completo para volverse equipos remanufacturados que son
el resultado de un proceso de reutilizacion que repara, reemplaza o restaura componentes de un
producto que ya no es ttil y tiene como objetivo garantizar una “operacion comparable a un producto
nuevo similar” [73]. Aqui el énfasis esta en vender el dispositivo por el uso que este ofrece y no por
el producto en si. Sin embargo, siempre la mejor solucion sera reducir el residuo, y asi no caer en la

necesidad de reutilizarlo.
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Capitulo 3 - Metodologia

La metodologia se divide en tres partes: medicion de referencia, aplicacion de encuesta y
analisis costo-beneficio. Esta investigacion se realiz6 en la ciudad de Mexicali en el sector
socioecondmico medio, esto debido a los costos de los dispositivos inteligentes y el nivel adquisitivo

del habitante.

3.1 Medicion de referencia

Para conocer el porcentaje y los principales consumidores eléctricos dentro de la vivienda, se
tomo como objeto de estudio una casa de nivel socioecondémico medio, que tuviera la mayoria de los
electrodomésticos listados en la encuesta, esto con el fin de encontrar la distribucion eléctrica, basada
en porcentajes para poder ser utilizada como referencia en los datos de la encuesta y en la tabla de

consumo eléctrico por electrodoméstico.

Identificar el ‘ .,
3 T : Recoleccion de
equipo eléctrico Instalar medidores —f

i datos
que se medira ‘

Seleccionar periodo
de tiempo

Continuar Interpretacion de

: Andlisis de datos
experimento resultados

Figura 7 Propuesta de metodologia para la obtencion del CE.

Seleccionar el periodo de tiempo: se medira la vivienda en un periodo de seis meses, para
identificar los cambios de temperatura dentro, el consumo en cada periodo y las diferentes tarifas de

consumo de CFE.
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Identificar el equipo eléctrico que se medird: Para la primera casa se obtuvo el mapa
arquitectonico de la figura 8 con los dispositivos identificados que se midieron. Se desglosaron todos
los dispositivos eléctricos y electronicos que existen en ella, para asi conocer el CE de cada uno de

ellos y para facilitar el calculo en la implementacion de los dispositivos inteligentes.

Numero | Dispositivo

1 Television
Bécrion y cledrbnice 2 Refrigeracion minisplit 1
siemere conectados tonelada

3 Television

@ 4 Extractor

\'{3 5 Estufa
H::"l 6 Microondas
i 7 Refrigerador
8 Minisplit 1 tonelada
9 Secadora electrica
10 Bomba de agua
11 Lavadora
12 Calentador de agua electrico
(3 ) 13 Controlador “Google home”
r}é( 14 Minisplit 2 toneladas
— . 15 Modem

16 Cochera electrica
17 Television
18 Control de luces
19 Videojuego
20 Iluminacion

Figura 8 Distribucion de los eléctricos y electronicos de la vivienda de prueba.

Instalar medidores: En la figura 8 se presenta mapa de donde se instalaron los medidores. Para
conocer el CE en la vivienda se determin6 hacer la medicion real de cada dispositivo eléctrico y
electronico dentro, de forma que nos permitiera conocer la variable con respecto al CE generado por
el recibo de luz y los electrodomésticos que generan un mayor gasto eléctrico para obtener
porcentajes de consumo.
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Figura 9 Distribucion de los eléctricos y electronicos de la vivienda de prueba y medidores eléctricos.

Recoleccion y andlisis de datos: El periodo de tiempo se especifico al inicio de este tema, un
periodo de CE establecido por CFE, se recolectaran los datos de CE diarios, de esta forma ver como
influyen dentro de cada dia de la semana y ver si existe una variable dentro de esta medicion.

Interpretacion de resultados: Se interpretdé mediante tablas con los consumos eléctricos de
cada electronico y eléctrico de la vivienda, se buscé establecer un porcentaje para cada dispositivo
que consuma electricidad dentro del periodo facturable para después reinterpretarlos con la encuesta,

de forma que se identifique también si un electrodoméstico es relevante o no. Se agrega la
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informacion a la tabla de consumo eléctrico por electrodoméstico para tomarse en cuenta junto con

los datos obtenidos en articulos cientificos.

3.2 Aplicacion de encuesta

Una vez obtenidos los porcentajes de CE en la vivienda, se busco conocer el CE aplicando
una encuesta (Anexo 1) en una muestra determinada de viviendas de nivel socioecondmico medio.

Para la aplicacion de la encuesta se presenta la metodologia de la figura 10:

Validacion del s o
Muestra . Aplicacion
mstrumento

A

Distribuir los porcentajes «— Obtener las variables Interpretacion de datos

Figura 10 Metodologia para la aplicacion de encuesta.

El instrumento se disefid en cinco bloques: Datos sociodemograficos del encuestado, datos
sociodemograficos del jefe de familia, datos de la vivienda, percepcion del encuestado sobre
dispositivos inteligentes y uso eficiente de energia y gestion de equipos eléctricos y electronicos y
actitudes hacia el medio ambiente. El primer y segundo bloque incluye datos generales como: edad,
nivel de estudios, profesion, direccion, personas con las que vive. En tercer bloque se habla sobre la
distribucion de la vivienda, esto para conocer el nivel socioecondmico del habitante; cuartos, bafios.
En esta seccion también se pregunta sobre los dispositivos eléctricos y electronicos para obtener la
distribucion eléctrica, de forma en que se pueda hacer el desglose del CE, el plan de ahorro energético,
el calculo de RAEE que podria generar el hogar o podria disminuir. En el bloque 4 se pregunta sobre

el interés en los dispositivos inteligentes, se busca identificar en que porcentaje a la poblacion le
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interesa adquirirlos, cuales son los beneficios que percibe de ellos, cudles serian las barreras y si
estaria dispuesto a pagar mas por ellos de ser necesario. En el quinto bloque se enfoca en todo lo que
tiene que ver con los RAEE, aquellos problemas que percibe el encuestado sobre ellos y su
disposicion final, ademas se identific6 de qué manera adquiere sus electrodomésticos, en donde, para

saber en donde terminaran estos residuos, y, por ultimo, que hace al final de su vida util.

3.2.1 Muestra

Para seleccionar la muestra de la encuesta se tom6 como base la informacion del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) de México, en el afio 2020, sobre la composicion de la
poblacion por estrato socioecondmico, reporta que el 39.8% pertenecen al nivel socioecondomico
medio en México. Es importante destacar que se debe analizar por estrato socioecondmico las
viviendas para este caso de estudio, porque el nivel adquisitivo no debe ser una barrera al comprar la
tecnologia, es por ello que se decidid seleccionar del nivel medio al alto para esta investigacion
identificado de la propuesta que presenta el AMAL

En concepto de nivel socioeconémico medio puede variar, por lo tanto, se establece que en
INEGTI se define en funcion de factores como la educacion, el ingreso y las condiciones de vivienda
[74].

En 2015 en la ciudad de Mexicali existian un total de 291.763 viviendas, con una poblacion
de 988, 417 habitantes. Actualmente Mexicali cuenta con un 1,049,000 habitantes [75], entonces:

Ecuacion 1
% de crecimiento = (valor final — valor inicial) / valor inicial x 100%
(1,049,000 - 988,417) / 988417 x 100%
.0609x100%

% de crecimiento = 6.09%
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Con base en la estadistica podriamos decir que el nimero de viviendas habitadas actual en la
ciudad de Mexicali en 2023 es de 309,531, siendo solo el 39.8% de nivel socioeconomico medio
segun la INEGI, lo que nos da un total de 123,193 hogares, dichas viviendas seran nuestra poblacion
de interés. Para el nivel de confianza y el margen de error tomaremos un nivel de confianza del 95%
y un margen de error del 5%, con el propdsito de que nuestra informacion sea fiable para la
investigacion.

Entonces se obtiene que la ecuacion 2 se utiliza cuando se conoce el tamaio de la poblacion
es [76]:

Ecuacion 2

Z?pgN
n-=— —
NEZ2 + Z2pq

donde:
n = muestra
Z = valor critico de la distribucion normal estandar, para un 95%, Z es 1.96
p = variabilidad positiva, es .5
q = variabilidad negativa, es .5
N = Tamaiio de la poblacion, son 123,193 viviendas
E = Precision o error deseado (.05)
Una vez sustituidos los datos obtenemos la ecuacion 3.

Ecuacion 3

1.962((.5)(.5)(123193)
123193(.05)2+(1.96)2(.5)(.5)

n = 382.9658

Se obtiene que se debe aplicar el instrumento en un total de 383 casas.
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3.2.2 Validacion del instrumento

La encuesta se valido segun la metodologia de Supo (2013), en la figura 10 se presentan los

pasos a seguir. [77].

Revisar la literatura T Explorar el concepto  —| Enlistar los temas —  Formular los items

Seleccionar los

Reducir las dimensiones [ Identificar un criterio
valuadores

*

.

Reducir los items «— Evaluar la consistencia [«~— Aplicar la prueba piloto

Fuente: Modificado de Supo, 2013

Figura 11 Pasos para la validacion de un instrumento.

El primer paso para validar un instrumento es revisar la literatura, de lo cual se obtiene lo
siguiente:

Revision de la literatura

Se hizo una busqueda literaria sobre los principales electrodomésticos utilizados en México
y las variables representativas buscadas en esta encuesta, se obtiene que el tamafio de un hogar en
Meéxico promedio es de 3.55 habitantes, mientras que en hogares de Baja California es de 3.29, sin
obtener informacion especifica de Mexicali. En la tabla 6 podemos encontrar que una persona gasta
en promedio en México 1,523.00 pesos entre combustibles y electricidad, representando el 5.1% del
gasto mensual total de la vivienda, sin especificar cuanto porcentaje es para el gasto eléctrico. En la

tabla 7 se presenta el incremento del gasto en combustibles y electricidad en la vivienda a 2601 pesos,
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representando el 7% del gasto total mensual del habitante, de nuevo sin especificar cuanto es el gasto

eléctrico.

Tabla 4 Habitantes por vivienda en México segun la INEGI

Caract’erl§tlcas s0c1ode5mograﬁcas ENIGH ENIGH ENIGH Variacion | Variacion
y econOmicas (promedio de 2016 2018 2020 Porcentual | Porcentual
personas) 2016-2018 | 2018-2020
Tamafio del hogar 3.66 3.60 3.55 -1.7 -1.5
;%tsfrantes del hogar menores de 15 1.00 0.93 0.85 6.7 9.1
Integrantes del hogar de 15 a 64 afos 2.38 2.37 2.37 -0.4 0.1
Iritegrantes del hogar de 65 y mas 0.29 0.30 0.33 46 10.9
afios
Integ’rar{tes del5y mas afios | 74 1.75 173 0.4 -1.0
econdmicamente activos
Iritegrantes dertl hpgar de 15 y mas 0.93 0.92 0.97 0.4 5.1
afios no econémicamente activos
Perceptores por hogar 2.54 2.38 2.25 -2.9 -5.6
Integrantes del hogar ocupados 1.69 1.70 1.64 0.5 -3.3
Fuente: INEGI, (2022, p. 12)
Tabla 5 Habitantes por vivienda en Baja California
Caracterolstlcas sociodemograficas y econdmicas ENIGH ENICH Variacion
(promedio de personas) 2018 2020 Porcentual
2018-2020
Tamafio del hogar 3.38 3.29 -2.8
Integrantes del hogar menores de 15 afios 0.85 0.75 -11.8
Integrantes del hogar de 15 a 64 afos 2.31 2.28 -1.6
Integrantes del hogar de 65 y mas afos 0.22 0.26 18.5
Int@grantes de 15 y més afios econdmicamente 1.62 1.57 99
activos
Integ’rar{tes del hogar' de 15 y mas afios no 0.92 0.97 57
econdmicamente activos
Perceptores por hogar 2.03 2.02 -0.4
Integrantes del hogar ocupados 1.56 1.50 -4.0

Fuente: INEGI (2022, p. 12) [78]
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Tabla 6 Principales gastos en las viviendas de México

Promedios (pesos)

Promedios (pesos)

. e s Rubros e et ag
Rubros especificos Distribucién i Distribucién
del gasto ENIGH | ENIGH | ENIGH | Porcentual e;”‘l’c‘ 1€0S ENIGH | ENIGH | ENIGH | Porcentual
2016 2018 2020 IR 2016 2018 2020
Gasto corriente 33687 | 34329 | 29910 100 Gasto corriente 33687 | 34329 | 29910 100
monetario monetario
Carne 2133 2131 2243 75 C“‘d:;‘l’fdde la 910 901 1266 42
Cuidados 1846 1913 1816 6.1 Verduras 1052 1080 1162 3.9
personales
Educacion 2915 2947 1789 6 Alquileres brutos 1182 1197 1161 39
Combustibles para | g5 2148 1779 59 Transporte publico | 1753 1776 1011 34
vehiculos
Comunicaciones 1483 1530 1703 5.7 Leche y sus 988 934 893 3
derivados
Cereales 1639 1648 1650 5.5 Transferencias 989 961 884 3
.. Bebidas
Electricidad y 1399 1489 1523 5.1 alcohélicas y no 821 815 854 2.9
combustibles o
alcoholicas
Alimentos fuera 2600 2759 1520 5.1 Adquisicion de 829 857 717 24
del hogar vehiculos
Cuidados de la casa 1504 1534 1492 5 Vestido 959 943 574 1.9
Otros alimentos 1022 1114 1349 45 Esparcimiento 925 847 423 1.4

diversos

Fuente: INEGI (2022) [78]
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Tabla 7 Principales gastos en las viviendas de Baja California

, Promedios (pesos) C ., Rubros Promedios (pesos) C .,
R fi Distr Distr
ubrzsele sz:f; € "ENIGH | ENIGH ;Zrct;l;;n especificos del | ENIGH | ENIGH lzrcl:;‘;zn
g 2018 2020 gasto 2018 200 | P
Gasto corriente 41296 37058 100 Gasto corriente | g6 37058 100
monetario monetario
Combustible para 4975 3753 10.1 Cereales 1420 1467 4
vehiculos
Electricidad y 2539 2601 7 Bebidas 1164 119 3.6
combustibles
1dos personales | 2749 2506 6.8 Adquisicionde |0, 1012 27
vehiculos
municaciones 2103 2219 6 Leche y 966 913 25
derivados
[uileres brutos 1779 1987 5.4 Verduras 788 910 25
Carnes 1839 1967 53 Transporte 1245 805 22
publico
Alimentos fuera dl ) ) (¢ 1940 52 Agua 617 798 22
hogar
Educacion 2555 1913 52 Vestido 1174 690 19
ados de lacasa | 1650 1844 5 Otros gastos 534 592 1.6
diversos
Otros alimentos 970 1592 43 Frutas 454 516 1.4
diversos

Fuente: INEGI (2022) [78]

Segun la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares (ENIGH) realizada en el
2020 [21]. los principales electrodomésticos utilizados en los hogares en México y el porcentaje de
ellos encontrados en el hogar son:

Refrigerador: 98.4%

Television (Sin especificar el nimero por hogar): 96.6%

Lavadora: 52.2%

Estufa (sin especificar el tamafio o el tipo): 49.6%

Licuadora: 46.7%

CE por electrodoméstico segun varios autores:

Para determinar el valor de CE, se tomo la informacion que se reporta en la literatura, para

ello se realiz6 una buisqueda en la base de datos de Elsevier: con las siguientes cadenas; “Energy
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consumption in households”, “Energy consumption in households, Mexico”, “Home appliances
energy distribution”, tomando en cuenta aquellos que son sobre ciudades con climas con temperaturas
similares. Ademas, se tomo en cuenta el etiquetado de algunos electrodomésticos. En la tabla 8 se

presentan los resultados.

Tabla 8 Consumo eléctrico en Kw/h por aparato (CEA)

Ouagadougou Brasil Francia
Electrodoméstico 387 hogares |10 hogares |10 hogares
(18 °C a 39 °C)
CEA CEA CEA
Luces interiores 211.97 292.8 343.1
Abanicos 369.28
Luces exteriores 136.54
Television 277.98 292.8
Laptop 65.84 1554
Refrigerador 400.68 192.1 192.1
Aire acondicionado 1832.53
Plancha 313.86 25.3 25.3
Radios 19.89
Equipo de sonido 104.23
Microondas 311.68
Licuadora 100.16
Congelador 519.13 307.9 307.9
Computadora de escritorio 264.41 155.4 155.4
Wi-Fi, router 87.27
Consolas de videojuegos 159.31
Estufa eléctrica 1027.26
Impresora 192.21
Humidificador 180.8
Lavadora 293.97 212.4 212.4
Lavaplatos 227.2 227.2
Secadora 141.2 141.2

Fuente: modificado de Tete K (2023), Grottera (2018) [79], [80]

Las variables que se incluyeron en la encuesta fueron: nivel educativo, profesion, edad,
colonia, principales electrodomésticos. Se incluyd la variable nivel educativo para identificar si
influye o no dentro del gasto eléctrico, asi como la edad y profesion; la variable para los datos de la

propiedad se incluyo6 para identificar de forma indirecta el nivel socioeconémico del habitante, asi
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como en el nimero de bafios; la variable de conocimiento de dispositivos inteligentes se agrego para
identificar la informacion sobre los dispositivos con los que cuentan, la intencion de compra y la
aceptacion.
- Los criterios que se establecieron para determinar las variables que influyen en el CE, se
determin6 la variable de respuesta, la cual podria ser los porcentajes sobre los diferentes
factores que influyen en el CE. Estas pueden ser variables directas o indirectas:

Las variables directas que afectan el CE en las viviendas son:

1. Numero de electrodomésticos y dispositivos electronicos
a. Tipo
b. Consumo
c. Necesidad

2. Frecuencia de uso

3. Habitos de consumo

4. Eficiencia energética

Para algunos electrodomésticos se tomaran factores que se mantienen constantes, debido a
que en frecuencia de uso nunca varia, ni la necesidad que se tienen, por ejemplo; un refrigerador, un
modem, etc. Habrd otros electrodomésticos, como (sefalarlos) cuyo factor de cambio sera alto, pero
el CE generado serd insignificante para este trabajo, es decir no son de interés, los cuales se
estableceran en el paso 1 de esta metodologia.

Por otra parte, los factores perturbadores o indirectos pueden tener efectos considerables, a
pesar de que no exista algun tipo de interés en ellos y estos se pueden considerar en tres tipos de
factores que son: controlables, no controlables o de ruido. Las variables indirectas propuestas al inicio

de este documento al medir el CE inicial y al final del DOE fueron:

1. Numero de habitantes (controlable)
2. Nivel educativo
3. Nivel socioecondomico
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Clima (no controlable)
Material de construccion

Dia de la semana (Controlable)

N » Bk

Apagones eléctricos (Ruido)

Las limitaciones que se podrian considerar dentro de un DOE est4 el interés de respuesta al
instrumento, la confiabilidad sobre el habitante de responder de manera correcta.

Para iniciar el DOE se establecid la primera variable o variable general:

- CE total en la vivienda, medido en pesos, desglosado después en kW, con referencia a la

informacion del cobro del CE otorgado por CFE

Para validar la encuesta se seleccion6 a un grupo de expertos en investigacion con grado de
doctorado. Los expertos leyeron y respondieron los reactivos incluidos en la encuesta, posterior a ello
realizaron una retroalimentacion para formular la prueba piloto.

Prueba piloto

La prueba piloto se diseii6 en Google Forms y se aplicd a 100 personas, obteniendo resultados
preliminares para validar el instrumento. Para identificar si el encuestado cumplia con el criterio de
inclusion (nivel socioeconomico medio) se utilizé el instrumento que esta en el Anexo 2. Para analizar
las respuestas se asignaron valores en los campos de nivel de estudios, numero de recamaras, numero

de bafos e internet en el hogar y el resultado se comparé con la tabla 9.

Tabla 9 Puntajes de nivel socioeconémico segun la regla AMAI 2022.

Nivel Socioeconémico Puntos
A/B 202 y mas
C+ 168 a 201
C 141 a 167
C- 116 a 140
D+ 95all5
D 48 a 94

E 0a47

Fuente: modificado de la encuesta AMALI, (2022)
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3.2.3 Modificacion del instrumento

Una vez validada la encuesta se realizaron las modificaciones, el instrumento se presenta en

el anexo 3. Para identificar el nivel socioecondmico medio de las viviendas, se usé el instrumento

que se presenta en el anexo 2, la distribucion de las preguntas se organizo en cinco secciones como

se muestra en la tabla 10.

Tabla 10 Categorias incluidas en el disefio del instrumento para su analisis

Categorias

del jefe de familia

Seccion Reactivo
Edad
1. Datos sociodemograficos 'a
Género
del encuestado . .
Nivel de estudios
2. Datos sociodemograficos Edad

Nivel de estudios

3. Datos del hogar

Costo del ultimo recibo eléctrico

Numero de bafios en la vivienda

Numero de automoéviles en la vivienda

Conexion a Internet en el hogar

Numero de personas de 14 aflos o mas que trabajaron en el ultimo mes
Numero de cuartos utilizados para dormir

Areas presentes en la vivienda

Cantidad de equipos en la vivienda

energia

4. Percepcion del encuestado sobre
dispositivos inteligentes y uso eficiente de

Interés en adquirir dispositivos inteligentes

Beneficios de los dispositivos inteligentes

Motivos para no adquirir dispositivos inteligentes

Disposicion a pagar mas por dispositivos etiquetados como ecoldgicos

5. Gestion de equipos
eléctricos y electronicos
y actitudes hacia el medio
ambiente

Problemas causados por equipos eléctricos/electronicos desechados
Destino de equipos eléctricos/electronicos no utilizados
Responsabilidad sobre equipos eléctricos/electronicos desechados
Factores al adquirir un electrodoméstico nuevo

Control de la basura electronica en la ciudad

Aprovechamiento de los desechos eléctricos/electronicos
Participacion en campaiias de acopio de residuos electronicos
Acciones al encontrar equipos que no funcionan

Lugar y estado de compra de electrodomésticos (nuevo o usado)

Variables sociodemograficas
asociadas al consumo
eléctrico

Encuesta AMAI 2022,
nivel socioeconémico

Distribucion del hogar

Conocer el interés sobre los
dispositivos
inteligentes/verdes

Habitos de
consumo/disposicion final

En la columna categoria se agregod un color para indicar los reactivos asociados a cada

categoria de analisis.

3.2.4 Analisis de resultados

Los criterios de exclusion para eliminar las encuestas que no se incluyeron en los resultados

fueron:

1) Las encuestas que no reportaron la cantidad pagada a CFE por el consumo en el mes de

facturacion incluido.
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2) Los encuestados que no reportaron la edad, o fuera menor a 18 afios.

3). Foto del recibo eléctrico legible

4) Ser de un nivel socioecondmico diferente al medio de acuerdo con el AMAI

Para el analisis de los datos se usé Excel, las respuestas se clasificaron en categorias como se
muestra en la tabla 10, teniendo un grupo independiente para la distribucion de la vivienda, con el fin
de obtener la media dentro de la encuesta y su distribucion, ademas de obtener los electrodomésticos
que se utilizan y de esta forma conocer la distribucion eléctrica.

Para obtener el consumo historico, de los recibos que no obtuvieron los datos completos se
aplico un prondstico usando el software SPSS, los datos historicos de consumo eléctrico se usaron
para conocer como influye el uso de los aparatos de refrigeracion a través de los meses con factor del
clima (es decir, solo aquellos meses en los que se utilizan), de esta forma se puede complementar la
informacioén de la distribucion de porcentajes de la medicion de referencia.

Para obtener el porcentaje de cambio de cada mes se importaron los datos de la encuesta
SPSS, para calcular la media de consumo. Con este dato, se aplico la Ecuacion 1 para obtener el
factor de cambio entre los dos meses consecutivos:

Ecuacion 1

Media consumo = ((Media Mes Actual - Media Mes Anterior) / Media Mes_Anterior) * 100
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3.3 Analisis Costo Beneficio

Para realizar el Analisis Costo Beneficio (ACB) se propuso la metodologia que se presenta

en la figura 11. Para obtener el ACB se considerd la inversion econdmica al adquirir la tecnologia y

el factor ambiental al introducir nuevos dispositivos electronicos a la vivienda. También se incluyo

el ahorro econdmico por la optimizacion del uso de los dispositivos electronicos, asi como la

disminucion de RAEE por la extension del tiempo de vida de los dispositivos electronicos.

Econémico

Nuevos RAEE

Tiempo

 ——
Costo de los Dl en el prm—
mercado
ol -Garantia
Costos de
instalacion

‘Al comprar DI se
obtienen nuevos
RAEE
Interés en os DI
—

-Principales
proveedores
-Peso

-Accesorios extras

Consumo eléctrico
(Econémico)

-Materiales

-Diferentes programas
que se manejan
~Tiempo de instalacion

*Hhplicacioneq

Tiempo

Base de datos

Ccaleulo

Encuesta

i[O/l

Reduccion de los
RAEE

DI: Dispositivos Inteligentes
ACB: Analisis costo-beneficio
AE: Electrodomésticos
RAEE: Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electronicos
TVU: Tiempo de Vida Util

Calcular el tiempo que le
tomaria al habitante hacer
las tareas sin estar

automatizadas en 10 afios

Aplicacioneq

Conocer el mapeo
eléctrico de la
muestra significativa

Distribucion de los

Obtener la distribucién
eléctrica mediante un
calculo de excel

Conacer la

distribucion eléctrica
Investigar la reduccion del consumo

Habitos verdes
eléctrico de los focos al ser verdes,
Identificar los dispositivos —
no y
permanentes de cada hogar E"”"O'ab’eﬂ
Tiempo que se ahorra el habitante en sus
tareas al instalar los DI (automatizar tareas)
Conocer el
desensamble de los
AE

Conocer los
principales AE que
se utilizan

Principal lugar de
compra de los AE
Habitos del habitante|
al disponer de los AE
Tiempo de vida il
de los AE

-Focos
-Electrodomeésticos

Calcular el tiempo de apagado de
cada dispositivo controlable
asado en una media

de encendido y kWh
Porcentaje de
optimizacion de TVU

—_
« Porcentaje de
@ reduccion de tiempo
= ——

%Tiempo

Y

‘.‘

y

Seleccionar
dispositivos
Iy

Kg de RAEE que se
ahorrarian en 10 afios

Habitos
|

del
habitante

Figura 12 Metodologia para el Analisis Costo Beneficio ACB
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3.3.1 Ahorro economico:

En la tabla 11 se definen las variables que se usaron para determinar el ahorro econémico...

Tabla 11 Variables para el ahorro econémico.

Variable Nombre Descripcion
E Distribucion eléctrica de Lista de dispositivos que consumen electricidad en la
° cada vivienda en porcentajes | vivienda, para hacer el desglose del consumo eléctrico
. Tiempo que estan encendidos los dispositivos
Ec Tiempo de consumo pod p ’
expresado en horas
Lo Consumo eléctrico de cada dispositivo expresado en
Chu Consumo eléctrico por hora
horas
Tiempo que estaran encendidos los dispositivos
Ea Tiempo de nuevo consumo controlables después de automatizarlos, expresado en
horas
Sumatoria de los costos totales de los dispositivos
Ap Costo total de los DI inteligentes que se necesitan instalar, expresado en
pesos
Porcentaie de consumo Porcentaje que cada dispositivo eléctrico tiene dentro
Eof mes reentay de la vivienda dentro del consumo total de electricidad
eléctrico por mes
facturado en el mes
E Consumo mensual El consumo total facturado en el mes, mostrado por el
Mes recibo de CFE, en kw/h
Distribucion eléctrica Distribucion eléctrica de la vivienda desglosada en
Be . . . . .
estimada en porcentajes porcentajes obtenida de la lectura y de la casa piloto
. . .. La sumatoria de la lista de dispositivos eléctricos y
Sumatoria de dispositivos . y .
. electronicos dentro de la vivienda es considerados
Bp eléctricos y/o . o
. como los mas comunes en las casas de Mexicali,
electrodomésticos ,
numeros enteros reales
Factor de aumento de Relacion de aumento o ajuste que se obtiene al
Fa porcentaje considerar los dispositivos mas comunes con los que
tiene realmente el habitante
E Consumo eléctrico por Calculo mensual del consumo eléctrico consumido por
! dispositivo cada dispositivo, en kw/h
Dc Dispositivos controlables Porcentaje de los dispositivos controlables
. Porcentaje total de automatizacion de tiempo de los
Porcentaje total de los . o J
Pa . o dispositivos controlables dentro de una vivienda para
Dispositivos controlables ,
hacer un calculo proyectado
Abhorro total calculado de consumo eléctrico para una
Ahorro total de consumo .. ; .
Ar L vivienda en especifico, ya sea en proyeccion o en uso
eléctrico
total
., Inversion monetaria total al adquirir los dispositivos
It Inversion total .
inteligentes
. Consumo monetario total reflejado en el recibo de cada
Mt Consumo monetario total
mes
M Consumo monetario Consumo monetario automatizado total al automatizar
1

automatizado

la vivienda, proyectado al recibo de cada mes
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En la seccion de la medicion de referencia se obtuvo el porcentaje de uso de cada dispositivo
eléctrico o electronico en la vivienda, asi como de iluminacion, se calculd con el dato de consumo
eléctrico mensual obtenido de CFE la distribucion eléctrica de cada una. Como no siempre se
utilizaran los mismos electrodomésticos, se debe obtener un nuevo 100% para cada vivienda, por lo
que primero se debe obtener el factor de aumento de porcentaje, ademas se debe tomar en cuenta
que no todos los electrodomésticos se utilizan de igual forma durante el afio, es decir, el equipo de
refrigeracion se utilizara en cierta proporcion de un mes a otro, este dato se puede obtener mediante
una media de disminuciéon o aumento con los datos de la encuesta, también los porcentajes de
iluminacion tienen una pequena variacion. Para obtener estas variaciones se presenta la tabla 12, en
la que se presentan los factores de multiplicacion que se deben aplicar a los porcentajes con variable
en el mes. La seccion de factor de multiplicacion respecto al mes anterior se aplico para llenar datos
vacios de la encuesta. Se resaltan los datos en color verde donde el clima del mes influye en el uso

de aparatos de refrigeracion.

Tabla 12 Factores de relacion para la adecuacion de porcentajes, de autoria propia

Relacion aire acondicionado y
Mes .
abanicos

Enero 0

Febrero 0

Marzo 0
Abril 0.27
Mayo 0.45
Junio 0.68
Julio 1.00
Agosto 0.97
Septiembre 0.70
Octubre 0.45
Noviembre 0.24

Diciembre 0
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Para obtener la relacion de los nuevos porcentajes se aplico la ecuacion 2:

Ecuacion 2
2 Bp
FA =
X Ep
La nueva distribucion de los porcentajes por mes se obtuvo con la ecuacion 3:
Ecuacion 3

fxEy, = (FA)BE(MES)
Donde x esta en funcion de cada electrodoméstico y (MES) nos indica que se debe hacer el
calculo para cada relacion de porcentajes de cada mes, es una variable para el mes.
Consumo eléctrico por dispositivo:
Ecuacion 4
Ery = (fxEy)(Enmes)
Donde festa en funcion de cada dispositivo seleccionado, la x representa la variable para

cada electrodoméstico.

Ecuacién 5

Epes = Z Er

Para conocer el consumo anual proyectado para cada dispositivo, se aplico la funcion para
cada mes, recordando las variaciones de clima y horas de luz solar. Para conocer el ahorro del
consumo eléctrico se tomd en cuenta que solo los dispositivos controlables se pueden automatizar de
forma que generen un ahorro, en la figura 13, se presenta una lista de los dispositivos controlables,

no controlables y permanentes.
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Tipo de manejo y uso del
electrodomeéstico (dispositivos
inteligentes)
|

‘ ¢ Y
Controlable No controlable Permanente
Aspiradoras Batidoras/licuadoras de mano
Calentadores Extractores de jugo Refrigerador con congelador
Cafeteras Planchas
Laptop LCD Sandwicheras
LCDTV Secadoras de cabello
Aire acondicionado Tostadoras
Foco fluorescente Lavaplatos
Foco incandecente Lavadora
Foco de halégeno poco voltage Secadora
Foco de halogeno medio Horno eléctrico
voltage Licuadora
Luz LED
Ventilador
Equipo de sonido

Figura 13 Tipo de manejo y uso de los electrodomeésticos en la vivienda

Se puede obtener el calculo en la reduccion de consumo eléctrico por horarios proyectados, o
por horarios fijos, para los horarios proyectados se tomé en cuenta que solo se utiliza dentro del
calculo los electrodomésticos que son controlables, por lo que se agregdé una nueva variable: Dc,
ademas se seleccion6 una lista de dispositivos con los que se automatizaran estos AEE controlables.

Se selecciono el dispositivo inteligente SHOME-136 de Steren ya que es el mejor en precio
y beneficios, ademas de una media en precios de focos inteligentes que tenian las mismas
caracteristicas. Se debe restar el precio del foco inteligente del foco normal, ya que de cualquier
forma se considera que existe la inversion en focos. A la suma de los precios de cada dispositivo
seleccionado le llamamos It Se tomaron en cuenta solo los dispositivos eléctricos controlables y se
obtiene la sumaria de sus porcentajes en la ecuacion 6:

Ecuacion 6
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Pa= Y FOG)

Al tener la sumatoria de los electrodomésticos controlables, se calculo el ahorro dependiendo
la reduccion de consumo a cada uno de ellos con la ecuacidn 6. Se proyectan tres ahorros demostrados

en la tabla 13.

Tabla 13 Ahorro proyectado en porcentajes

Ahorro proyectado (y)
10 % Disminucion de uso de cada electrodoméstico, promedidndolo a un 10%
total
20 % Disminucion de uso de cada electrodoméstico, promedidndolo a un 15%
total
30 % Disminucion de uso de cada electrodoméstico, promedidndolo a un 20%
total

Ecuacion 7

Ar = Ees = ((Pa = ((PD®)) Enes

De esta forma se obtuvo el ahorro total de cada mes con la proyeccion se determino, para este
caso se propusieron tres porcentajes 10 %, 20% y 30%, se propuso hasta el 30% para que sea factible
para el habitante comprometerse a esa reduccion por la aplicacion de los DI, El porcentaje se definid
por mes, por el clima y las horas de iluminacion natural.

Para calcular el consumo por hora de cada electrodoméstico controlable, se debe aplicar la
ecuacion 8.

Ecuacioén 8

Ery
C = —

Para determinar cuanto tiempo se va a reducir, se obtiene el ahorro total de ese dispositivo en
especifico, posteriormente se realizé un nuevo calculo con las horas de uso automatizado, para ello

se utiliza la ecuacion 9:
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Ecuacion 9

Eq

Ay = (E_c) Erx

A la sumatoria de cada calculo en cada uno de los electrodomésticos, es el nuevo consumo

eléctrico total del mes se calcula con la ecuacién 10:

Ecuacion 10

n
Ar = Epes — (z ETxi)
i=1

Para el ahorro monetario, se incluyo el consumo en kw/h de los dispositivos controlables
automatizados. Para ello se tomo en cuenta el consumo eléctrico y sus variaciones en los meses de
uso. Para ello se rest6d el consumo monetario total del recibo al nuevo célculo, y se suma la
inversion total de los DI, se recomienda hacer el calculo a 10 afios, considerando que los DI tiene
un tiempo de vida util de seis afios aproximadamente, por lo que el total se debe multiplicar por
1.67, entonces, el ACB para la variable monetaria queda descrito en la ecuacion 11:

Ecuacion 11

ACBy = [((ZM) (10)) +(nae) - (3. mroaop)

Si el resultado de ACBwm es menor a la cantidad dentro de los corchetes, se considera una
hipotesis positiva. Donde n especifica la sumatoria de cada uno de los meses del afio, con sus
porcentajes especificos.

Para obtener el consumo monetario basado en porcentajes, se optd por cambiar primero la
inversion de los dispositivos inteligentes al costo que tendrian si estos pagaran una tarifa en kw/h.
Debido a que era un total en 10 afios, se dividi6 esta cantidad entre 10 y después entre 12 para obtener
una inversion mensual, al constatar que todas las cantidades eran menores a 100, se convirtieron a
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kw/h tomando en cuenta la tarifa basica, dividiendo los pesos a 0.7 para obtener kw/h. 0.7 se tomd

por seis meses de la tarifa de verano (0.422) y por la media de la tarifa de invierno (0.978) en sus

factores de multiplicacion.

3.3.2 Carga evitada de Residuos de Aparatos Eléctricos-Electronicos

En la tabla 14 se presenta la definicion de las variables que se usaran para determinar el

calculo de la carga evitada de RAEE.

Tabla 14 Variables para el calculo de la disminucioén de los RAEE

Variable | Nombre Descripcion
Rp Porcentaje de desensamble | Porcentaje de materiales que tiene cada dispositivo por kg
Rp Peso Peso del AEE en kg
En Electrodomésticos en la Cada electrodoméstico en la vivienda, representado por x
vivienda como una variable
Rr Residuos totales Resultado de los residuos totales de los AEE en la
vivienda en 10 afios
Tv Tiempo de vida util Tiempo de vida util de cada electrodoméstico encontrado
en la lectura o en las especificaciones del fabricante en
aflos
Twmes Tiempo de uso mensual Tiempo de uso del dispositivo mensualmente, hay
del AEE dispositivos que varian dependiendo del clima, se calcula
multiplicando el tiempo de uso diario por el numero de
dias del mes, en horas
TAwmes Tiempo de uso mensual Tiempo de uso mensual de cada AEE al automatizarlo
automatizado
Tg Tiempo de uso por afio de | Tiempo de uso real de cada dispositivo, considerando que
cada dispositivo no todos ellos son encendidos las 24 horas del dia, en afios
TVUr TVU Real de cada TVU de cada dispositivo considerando que no esta
dispositivo encendido las 24 horas del dia, en afios
Rg RAEE Generados RAEE generados en 10 afios de un AEE en especifico,
desglosado en materiales, en kg
RAG RAEE Generados al RAEE generados en 10 afios de un AEE en especifico,
automatizar especificamente al automatizar, desglosado en materiales,
en kg
Rlg RAEE generados de los DI | RAEE generados de los DI en 10 afios, en kg
Ta Tiempo total de uso al Tiempo total de uso de cada dispositivo controlable al
automatizar, por aflo automatizarlo, se espera sea menor a Tg

Para calcular la generacion de RAEE, se consider6 un periodo de tiempo de 10 afios, ademas

de los periodos de tiempo de optimizacidn establecidos, se incluyeron los porcentajes determinados
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en la seccion 3.3.1. por horas consumidas. Para el caso de los aparatos de refrigeracion solo se aplica
el factor en los meses de uso. (tabla 12)

Para el ahorro de consumo en RAEE por proyeccion se establecio con base en la tabla 15, los
afnos de uso se calcularan con base en la literatura y la prueba de campo, donde a cada dispositivo se
le otorgaré un horario diario por mes, dependiendo el mes debido a que cada dispositivo tiene un uso
diferente conforme al clima, y se colocara el tiempo total de uso total por afio Tk, se utiliza la ecuacion
12:

Ecuacion 12

Z?:l Tmes(i)f(x))/24')
365 )

T = 1/(

Ecuacion 13
TVUg = (Tg,)TVU
Los electrodomésticos corresponden a la x, de esta forma se puede calcular cuéntos de ellos

seran obsoletos dentro de 10 afios.
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Tabla 15 Referencia para sumar las horas utilizadas por mes de cada AEE

AEE Peso (KG) | TVU aiios
Computadora Escritorio 7 5
Consola de videojuegos 3.9 5
Aire acondicionado (1 tonelada) 46 10
minisplit

Aire acondicionado (2 tonelada) 52 10
minisplit

Refrigeracion paquete 30 10
Laptop 2.46

Microondas 12.8

Lampara de pedestal 9 15
Refrigerador

Abanico de techo 5.2 10
Focos .036 1.7
Equipo de sonido 1.87 7
Television (Promedio 45”) 6.14 9
Cémaras de seguridad 375 7

Fuente: Construccion propia con base en [81], [82], [83], [84], [85], [86], [87], [88]

Con los datos que se presentan en la tabla 15 se obtiene el tiempo real que durard el AEE si
se enciende solo en las horas especificas, luego se calcula el volumen de RAEE que se generara en
10 afios de cada uno de los AEE descritos con la variable x, tomando en cuenta que solo se calculara
con los AEE controlables, se obtiene la ecuacion 14:

Ecuacion 14

10
R; = (TURx JRpxRpx

De esa forma se obtienen las cantidades de cada componente en kg. Para conocer el ahorro
de RAEE en 10 afios al automatizar la vivienda se puede hacer en dos formas, al igual que el ahorro
economico, una proyeccion o un dato exacto. Asi como en el ahorro econémico, solo se tomaran en

cuenta los AEE controlables de la figura 13. Para calcular el ahorro proyectado, a los RAEE
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controlables se le aplicara el porcentaje de reduccion de uso de la tabla 13, a la variable de resultado
se le llamara tiempo total de uso al automatizar, por afio T a.

Al consumo mensual le hizo una reduccion en cada uno de los AEE controlables, se obtiene
la ecuacion 15:

Ecuacion 15

TAygsx = (Tugs) — ((Pa) (Tyes))
Para calcular el consumo anual se aplicé la ecuacion 16, y posteriormente los RAEE en 10
afios la ecuacion 17:

Ecuacion 16

r . TA i 24
T, = 1/(<Zl— ME;‘(6)5f(x))/ )>)

Ecuacion 17
TVUg = (Ty)TVU
Se realiz6 el mismo calculo para cada AEE en la ecuacion 18:

Ecuacion 18

10
RA; = (m JRpxRpx

Finalmente, se calcul6 la inversion de los RAEE, al instalar nuevos dispositivos, los RAEE
de los DI tienen un tiempo de vida 1til de seis afos por lo que se deben utilizar 1.6 de ellos en un
periodo de 10 afios. Se hace la seleccion de los DI que se van a utilizar, y se calcula los RAEE
generados en la ecuacion 19:

Ecuacion 19
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RIg = () Dly(Rpy Rp))16

Para obtener el ahorro de los RAEE solo se debe aplicar la ecuacion 20, donde la variable
para la reduccion de los RAEE queda de la siguiente forma:

Ecuacion 20
ACBg = (R; — RA;) + RI;

Donde si el resultado es menor a Rg, se considera una hipotesis positiva.

Para obtener el ahorro de RAEE especifico, se usan los datos que se presentan en la tabla 15,
se colocaran las horas utilizadas para cada AEE después de automatizar, recordando solo modificar
aquellos que son controlables, se hace la sumatoria de las horas por mes y se sigue el procedimiento
del calculo de los RAEE antes de automatizar, solo que con los nuevos horarios. Los focos se debe
restar el peso de un foco inteligente a un foco de bajo consumo, o de consumo normal para obtener
el pesaje extra. Para conocer la disposicion de los RAEE y cudntos seran reutilizados y cuantos
terminaran como disposicion final, para ello se deben conocer los habitos de cada habitante, se

estableceran en porcentajes dependientes al instrumento.
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Capitulo 4 - Resultados

4.1 Medicion de referencia

En la tabla 16 se presentan los resultados obtenidos durante el mes de mayor consumo para

la vivienda en la que se realiz6 la medicion de referencia.

Tabla 16 Sumatoria de la medicidon de referencia, se muestran en amarillo aquellos dispositivos controlables.

Sumatoria de uso Porcentaje de
Dispositivo en kW/h mensual uso mensual

Plancha 3.87 0.25
Consola de videojuegos 28.87 1.84
Estufa 12.29 0.78
Microondas 1.06 0.068
Calentador de agua 21.17 1.352
Asistente de voz 0.97 0.062
Computadora portatil 4.23 0.27
Freidora eléctrica 3.55 0.227
Refrigerador 86.72 5.538
Lavadora 9.1 0.581
Secadora 3.06 0.195
Television sala 48.642 3.106
Television recamara 1 5.87 0.375
Television recamara 2 33.142 2.116
Mini Split sala 2 toneladas 589 37.612
Mini Split recamara 1 1

tonelada 245 15.645
Mini Split recamara 2 1

tonelada 31 1.98
20 focos 100watts 341 21.775
Abanico 1 27.9 1.782
Abanico 2 27.9 1.782
Otros 42 2.682
Total 1566.344 100.018

70



4.2 Instrumento

Se excluyeron 45 encuestas, en el estudio, se identificaron diversos motivos para la exclusion
de participantes. En total, 38 casos fueron excluidos porque no contaban con el adjunto del recibo
eléctrico, 1 caso no alcanzé los puntos suficientes en el formulario AMAI para ser considerado de
nivel socioecondmico medio, y 6 casos adicionales fueron excluidos debido a que el documento
adjunto del recibo eléctrico no era legible.

Los resultados obtenidos en la seccion de percepcion del encuestado sobre dispositivos
inteligentes y uso eficiente de energia, asi como en la seccion de gestion de equipos eléctricos y
electronicos y actitudes hacia el medio ambiente, se presentan en las tablas 17 y 20.

En la tabla 17 se presentan también los resultados sobre el conocimiento o utilizacion de los
dispositivos inteligentes. Los resultados muestran que mas del 44% de los encuestados conocen los

dispositivos, muy pocos los utilizan (el porcentaje de uso es respecto al de conocimiento).
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Tabla 17 Conocimiento sobre dispositivos inteligentes

Conocimiento de los

dispositivos Los
inteligentes No lo conoce | Lo conoce | utiliza
Conector inteligente 56% 44% 20%
Apagador eléctrico 39% 61% 19%
Foco 31% 69% 44%
Timbre con camara 41% 59% 8%
Termostato 46% 54% 6%
Cerradura 46% 54% 4%
Cémaras de seguridad | 39% 61% 25%
Cochera eléctrica 45% 55% 14%
Detectores de humo 47% 53% 4%
Lavadora 45% 55% 15%
Sensor de movimiento | 45% 55% 7%
Control de persianas | 48% 52% 4%
Controlador de voz 38% 62% 36%
Televisor 35% 65% 62%
Riego de plantas 50% 50% 5%
Infrarrojo 55% 45% 4%

En la tabla 23 se presentan los resultados de la percepcion sobre los dispositivos
inteligentes, sus principales beneficios y las barreras.
Para el consumo eléctrico se obtiene un cambio porcentual promedio mes a mes en el

consumo eléctrico de las casas como podemos ver en la tabla 18.



Tabla 18 Cambio porcentual en el consumo eléctrico por mes.

Mes Cambio porcentual (%)

Enero 3.153
Febrero 5.454
Marzo -30.433
Abril -38.822
Mayo -33.445
Junio -31.219
Julio 4319
Agosto 35.775
Septiembre 55.427
Octubre 91.693
Noviembre 10.647
Diciembre 0

En diciembre, el cambio porcentual en el consumo eléctrico es 0%, porque es el mes de
referencia sin un mes previo para comparar. En enero, se observa un pequefio aumento del 3.16% en
comparacion con diciembre. febrero continia con un aumento del 5.46% respecto a enero, mientras
que, en marzo, el consumo disminuye considerablemente, con una caida del 30.42% en comparacion
con febrero. Esta tendencia de reduccion en el consumo continta en abril, donde se registra una caida
aun mas pronunciada del 38.82% respecto a marzo. En mayo, el consumo sigue disminuyendo con
un 33.45% menos en comparacion con abril, y en junio se observa otra disminucion del 31.95%. En
julio, se presenta un pequefio incremento del 4.33%, lo que indica una ligera recuperacion. En agosto,
el consumo continlla aumentando con un 35.75% respecto a julio. El mayor incremento se observa
en septiembre, donde el consumo sube drasticamente un 91.66%. Finalmente, en octubre, el consumo
sigue creciendo, pero a un ritmo mas moderado, con un aumento del 10.62% respecto a septiembre.

Esta interpretacion refleja una recuperacion del consumo en los meses de verano,

especialmente en septiembre, después de una tendencia general de disminucién a principios de afio,

73



debemos recordar que los periodos de facturacion corresponden hasta a 15 dias antes del mes
facturado.

En la tabla 19 se presentan los resultados sobre percepcion de los encuestados sobre los
dispositivos inteligentes, sobre el interés que mostraron, los beneficios, barreras y su intencion de
comprar un dispositivo inteligente. Se destaca el alto interés por adquirirlo, a pesar de que
visualizan como una barrera el alto costo y a pesar de ello, el 83% afirmo que adquiriria estos
dispositivos a mayor precio.

Tabla 19 Percepcion de los encuestados sobre los dispositivos inteligentes

Categorias Variables Resultado
Interés en los dispositivos Le interesa adquirirlos 83.30%
inteligentes No le interesa adquirirlos 17.70%
Ahorro de tiempo 22%
Principales beneficios Ahorro de dinero 25%
percibidos Seguridad 23%
Comodidad 31%
Costos elevados 79%
Funcionan igual que los convencionales 17%
Principales barreras Corta duracion 13%
No hay beneficios 5%
Dificiles de usar 16%
No los conoce 16%
Compra de dispositivos Compraria a un mayor precio 83%
ahorradores No compraria a un mayor precio 17%

En la tabla 20 se presentan los habitos de consumo y disposicion de los AEE, los resultados
destacan la practica de disposicion que la mayoria de los encuestados practican es tirar a la basura
sus dispositivos al final de su vida util. Ademas, el 85% percibe que no existe un control adecuado
de los residuos. Aunque el 90% considera que los residuos pueden aprovecharse, solo el 13% ha

participado en campaiias para su correcta disposicion.
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Tabla 20 Habitos de consumo y disposicion de RAEEs

Manejo de RAEE Variables Resultado
Almacena 16%
Dona 16%
Disposicion Utiliza las partes 9%
Vende 25%
Tira a la basura 34%
Yo, poblacién 16%
. o
Responsabilidad sobre disposicion Mun.1c1p10 15%
Fabricante 5%
Todos los anteriores 64%
3 o
Control adecuado percibido Ex1ste. 15%
No existe 85%
o
Percepcion de aprovechamiento Se pueden aprovechar 20%
No se pueden aprovechar | 10%
L, - Ha participado 13%
Participacion en campafias —
No ha participado 87%
0
Adquisicion de nuevos dispositivos Compro uno nuevo 78%
Compro uno usado 22%
Nuevo en México 47%
Usado en México 16%
Lugar de compra y estado ;
Nuevo en Estados Unidos | 32%
Usado en Estados Unidos | 6%
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4.3 Analisis costo beneficio

4.3.1 Econémico

En la tabla 21 se presentan los resultados del consumo eléctrico total de las viviendas con su

respectivo consumo historico a 10 afios.

Tabla 21 Tiempo de uso de los dispositivos y ahorro

Total (kw/h) | Porcentajes de ahorro
kw/h totales 32266217
Ahorro uso 30% | 6905617 21%
Ahorro uso 20% | 4603744 14%
Ahorro uso 10% | 2301872 7%

Ademas, presenta el total de kWh y los ahorros proyectados a 10 afios. Si se disminuye el uso

de los AEE controlables en un 30%, se obtendria un ahorro de consumo eléctrico del 21%. Una

reduccion del 20% generaria un ahorro del 14% y una del 10% resultaria en un 7% de ahorro.

En la tabla 22 se muestra la inversidon econdmica extra necesaria para implementar la

tecnologia y obtener el ahorro de consumo eléctrico presentado en la tabla 21. Se enlistan las

viviendas que mostraron un ahorro mayor debido a la disminucioén de uso de consumo eléctrico y el

porcentaje de ahorro de tiempo logrado. Es decir, en la mayoria de los casos se necesitd una mayor

inversion al ahorro pronosticado.

Tabla 22 Inversion extra por implementar los dispositivos y viviendas beneficiadas en el analisis

Disminucion de

Numero de viviendas

Porcentaje de inversion

uso beneficiadas econdmica extra

Abhorro de uso 30% 55 28%
Ahorro de uso 20% 12 34%
Ahorro de uso 10% 3 41%
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4.3.2 RAEE

La sumatoria de los RAEE generados en un periodo de 10 afios para las 386 casas incluidas
en el estudio fue de 65958.9 kg. Si se aplica un ahorro de uso del 10%, se obtendré una inversion en
RAEE en lugar de un ahorro del 1% extra del ya generado. Sin embargo, una reduccion del 20% en
el uso de los dispositivos controlables evita una carga de RAEE del 5%, y un ahorro del 30% evita

una carga del 10%.

Tabla 23 Carga evitada de RAEE en 10 afios al implementar dispositivos inteligentes

% de ahorro Sumatoria (kg) Factor de ahorro
Ahorro de uso 30% -490.1 -1%
Ahorro de uso 20% 3032.2 5%
Ahorro de uso 10% 6330.3 10%
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Conclusion

La investigacion ha permitido profundizar en el andlisis del impacto que la adopcion de
tecnologias inteligentes tiene tanto en el consumo eléctrico como en la generacion de residuos de
aparatos eléctricos y electronicos (RAEE), ademés de evaluar la viabilidad econémica para los
habitantes de la region. Los resultados obtenidos demuestran de manera concluyente que la
implementacion de dispositivos inteligentes en las viviendas de Mexicali puede llevar a una
reduccion importante en el consumo eléctrico. Las tecnologias avanzadas optimizan el uso de energia
y contribuyen significativamente a disminuir la demanda de electricidad. Los resultados mostraron
que ademas del beneficio en las finanzas de los hogares, al intentar reducir las facturas de electricidad,
también se obtienen beneficios al medio ambiente mediante la disminucion de las emisiones de
carbono y la reduccion de la huella ecologica de las viviendas al reducir el consumo. Adicionalmente,
la adopcion de tecnologias inteligentes tiene el potencial de reducir la generacion de RAEE. La vida
util prolongada de los dispositivos inteligentes, junto con su eficiencia operativa, disminuye la
frecuencia de reemplazo y, por ende, la cantidad de residuos electronicos. Esto es particularmente

relevante en un contexto global donde la gestion de RAEE es un desafio ambiental significativo.

Sin embargo, a pesar de los claros beneficios ambientales y de eficiencia energética, el analisis
economico revela un desafio importante: la inversion inicial necesaria para equipar una vivienda con
tecnologias inteligentes es alta. Comparado con el ahorro en costos de electricidad, la recuperacion
de la inversion a través de la reduccion de las facturas eléctricas se presenta como un proceso a largo
plazo, que en muchos casos puede superar la capacidad financiera inmediata de las viviendas,

especialmente aquellos de nivel socioeconomico medio y bajo en Mexicali.
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Aunque las casas inteligentes representan una solucion prometedora para la mejora de la
eficiencia energética y la reducciéon de RAEE, su adopcion masiva en Mexicali enfrenta barreras
economicas significativas. Para fomentar una mayor implementacion de estas tecnologias, es esencial
que se desarrollen estrategias de apoyo financiero y politicas publicas que faciliten el acceso a
créditos y subsidios especificos. La educacion y concienciacion sobre los beneficios a largo plazo de
las casas inteligentes también jugaran un papel significativo en su aceptacion y difusion. Solo a través
de un enfoque integral que considere tanto los aspectos economicos como los ambientales, se podra
maximizar el potencial de las casas inteligentes en Mexicali, contribuyendo a un futuro mas

sostenible y eficiente.
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Recomendacion

Para facilitar la adopcion masiva de tecnologias inteligentes en las viviendas de Mexicali y
maximizar sus beneficios econdmicos y ambientales, se proponen varias estrategias integrales. En
primer lugar, es fundamental desarrollar estrategias de apoyo financiero que incluyan programas de
subsidios especificos para la adquisicion de tecnologias inteligentes y ofrecer incentivos fiscales a
los hogares que adopten estas tecnologias, como deducciones en impuestos sobre la propiedad. El
acceso a créditos y financiamiento es otro aspecto imperativo. Es necesario establecer lineas de
crédito con condiciones favorables para la compra de dispositivos inteligentes y promover la
colaboracion con instituciones financieras para desarrollar productos crediticios accesibles. Ademas,
la implementacion de politicas publicas de fomento es esencial. Esto puede incluir la creacion de
normativas que incentiven el uso de tecnologias inteligentes, integrando estos objetivos en los planes
de desarrollo urbano, asi como apoyar proyectos piloto que demuestren los beneficios de las casas

inteligentes y sirvan como modelos replicables.

La educacion y concienciacion también juegan un papel vital en este proceso. Lanzar
campafias informativas que destaquen los beneficios a largo plazo de las tecnologias inteligentes,
tanto econémicos como ambientales, es clave. Asimismo, es importante implementar programas
educativos en escuelas y comunidades para fomentar una cultura de sostenibilidad y eficiencia
energética. Para fomentar la innovacion y la colaboracion, se deben apoyar la investigacion y el
desarrollo de nuevas tecnologias inteligentes adaptadas a las necesidades especificas de la region.
Promover la colaboracion entre el sector publico, privado y académico es igualmente necesario para

el desarrollo de soluciones innovadoras.
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Finalmente, establecer sistemas de monitoreo y evaluacién continuos permitira evaluar el
impacto de las tecnologias inteligentes en el consumo energético y la generacion de RAEE. Realizar
estudios periddicos para ajustar y mejorar las estrategias de implementacion basadas en los resultados
obtenidos asegurara la efectividad de estas medidas. Implementando estas recomendaciones,
Mexicali puede avanzar significativamente hacia un futuro mas sostenible y eficiente, aprovechando
al méaximo las ventajas que ofrecen las casas inteligentes y superando las barreras economicas que

actualmente limitan su adopcion.
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Anexos

Anexo 1 Instrumento

Colonia/Fraccionamiento

(Cuantas familias habitan su domicilio?

(Cuantas personas habitan la vivienda?

(Cuanto pago de su recibo eléctrico el tltimo mes?

alb e

5. Sexo: Edad: Escolaridad:
1.Masculino
2.Femenino
3. Otro

1.Sin escolaridad

2.Primaria Inconclusa

3.Primaria

4 .secundaria
Inconclusa

5.Secundaria

6.Tecnico

7.Preparatoria
Inconclusa

8.Preparatoria

9.Licenciaura
Inconclusa

10.Licenciatura

11. Otro (especifique)

6. Selecciona las areas que hay en tu casa:
Cocina

Comedor independiente
Cocina-comedor

Sala independiente
Recamara  ;Cuantas?
Bafio (Cuantos?
Recibidor

Closet (cuarto independiente)
Cuarto de lavado

Otros:

7. (Cuantos contactos eléctricos tiene por areas en casa (si el conector es doble cuenta
por dos)?
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Cocina
Comedor
Sala

/ Recamara (s)

/ Baiio (s)

Recibidor

Closet

Cuarto de lavado
Otros:

8. De la siguiente lista de dispositivos inteligentes (controlados de forma remota-
internet), ;Cuales utiliza en casa?

Tengo
66#7’ y 10
utilizo

Lo
CON0ZCco

Tengo “#”
y NO lo utilizo

Conector de
corriente

Apagador
eléctrico

Focos

Asistente de voz

Timbre con
camara

termostato

Cerraduras

Camaras de
seguridad

Cochera eléctrica

Riego de plantas

Detectores de

humo

Lavadora

Sensores de
movimiento

Control de
persianas

Tablets
Otros

9. (Te interesa adquirir dispositivos inteligentes para tu hogar?



10.  ;Cuadles crees que sean los principales beneficios al utilizar dispositivos inteligentes?

(ordena)
( )Tiempo ( )Ahorro dinero ( )Seguridad (
)Comodidad
11. (Cuadles crees que sean los motivos para NO adquirir dispositivos inteligentes para el
hogar?
( )Cuestan mucho ( )Duran poco ( )Dificil de usar
( )Funcionan igual (' )No hay beneficios

que los convencionales

Habitos de Consumo y prdcticas de manejo

12. Indique dentro del paréntesis con cuantos equipos/servicios cuenta en su hogar:
( ) () Estufa/parrilla )
Computadoras eléctrica Tostador
() Laptop () Horno )
() Camaras () Microondas Batidora
( ) () Extractor )
Impresora () Cafetera
Dispensador/bomba de agua )
( ) () Lavadora Licuadora
Videocémaras () Secadora )
() Equipos de () Refrigerador Plancha
Sonido () A/C minisplit ()
( )TV 1ton Abanicos
() Camara (_ ) A/C minisplit ()
Fotografica 2ton Lamparas
() Consola () Cochera
videojuegos eléctrica
C )
Teléfonos Fijos
C )
Celulares
() Cable
() Sky
() Internet
13. (Qué hace cuando un alguno de los siguientes equipos no funciona?
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Desecha Repara | Compra Ponde
Vende | Regala | Tira Nuevo | Usado México | EEUU
Refrigerador
Microondas
Lavadora
Celular
Computadora
TV
Calentador de
agua
Consola de
entretenimiento
Refrigeracion
14.  ;Qué aparatos cambia con frecuencia por obtener uno mas novedoso?
15. Escribe una razén por la cual no repararias un producto:
16. (Cuando un equipo no tiene reparacion, que hace con €1?
17. (Qué hace con los equipos eléctricos/electronicos cuando ya no los utiliza?
1. Almacena
2. Dona
3. Vende

4. Utiliza partes

5. Tira a la basura

6. Otro

18. Los siguientes articulos como los adquiri6:
1) Nuevos, 2) Usados, 3) Otros. .. (Renta)

TV

(

Refrigerador (
Computadora (
Lavadora (

)
)
)
)
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Conocimiento del consumidor

19.Cuando desecha algun electrodoméstico, ;/qué cree que suceda con ¢él? Otras
personas:

1. Reutilizan

2. Venden

3. Lo destruyen para
vender partes

4, Va al relleno
sanitario

5. Los reciclan

6. Otra

20. ;Cree Usted que los equipos eléctricos/electronicos que desechamos en la basura
ocasionan algin problema?
(Cual?

21. ;Quién es el responsable de la disposicion final de los equipos
eléctricos/electronicos?

1 Poblacion
2 Municinio
3 Fabricante
4 Otros

_——=
-~ — —

22. Ordena de mayor a menor significancia los factores que consideras los mas
importantes que determinan la adquisicion de un electrodoméstico.

1 Precio ( )
2 Consumo Energético ( )
3 Marca ( )
4 Nuevo ( )
5 Otros ( )

23. (Cree Ud. que existe un control adecuado de la basura electronica en nuestra ciudad?
( )Si ( )No

24. ;Cree Ud. que lo que desechos eléctricos/electronicos que salen del hogar, pueden
ser aprovechados?

1. Si (Como?
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No (Por qué?

25. ;Has participado en campaias o programas de acopio de residuos electronicos?
[sabes quién organiza? / ;Donde?

26. (Ha escuchado de la existencia de empresas recicladoras?

1. No

2. Si (Cuales?
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Anexo 2 Cuestionario AMAI

CUESTIONARIO PARA LA APLICACION DE LA REGLA AMAI 2022 Y TABLA DE
CLASIFICACION

A continuacion se presenta el conjunto de preguntas que se deben realizar a cada hogar
para aplicar correctamente la regla AMAI 2022 para estimar el Nivel Socioecondmico.

En cada una de las categorias de respuesta se presenta el total de puntos que aporta al

modelo para calcular el Nivel al que pertenece el hogar.
PREGUNTAS

1. Pensando en el jefe o jefa de hogar, écudl fue el Gltimo afio de estudios que aprobd en

la escuela?
RESPUESTA PUNTOS
Mo estudid 0
Primaria Incompleta 6
Primaria Completa 11
Secundaria Incompleta 12
Secundaria Completa 18
Carrera comercial 23
Carrera técnica 23
Preparatoria Incompleta 23
Preparatoria Completa 27
Licenciatura Incompleta 36
Licenciatura Completa 59
Diplomado o maestria 85
Doctorado 85

2. ¢ Cuantos bafios completos con regadera y W.C. (excusado) hay en esta vivienda?

RESPUESTA PUNTOS

o L}
1 24
2 & mds a7
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3. ¢ Cuantos automoviles o camionetas tienen en su hogar, incluyendo camionetas
cerradas, o con cabina o caja?

RESPUESTA PUNTOS

[+ 0
1 22
2 0 mds 43

4, S5in tomar en cuenta la conexion mdvil gue pudiera tener desde algun celular ¢ este
hogar cuenta con internet?

RESPUESTA  PUNTOS
NO TIENE 0
51 TIENE 32

5. De todas las personas de 14 afios 0 mas que viven en el hogar, ¢cudntas trabajaron en
el altimo mes?

RESPUESTA PUNTOS
0 4]
1 15
2 31
3 46
4 & mas 61

6. En esta vivienda, ¢cuantos cuartos se usan para dormir, sin contar pasillos ni bafios?

RESPUESTA PUNTOS

o 0
1 8
2 16
3 24
4 0 mas 32
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TABLA DE CLASIFICACION DEL NIVEL SOCIOECONOMICO

Una vez que se hayen realizado las preguntas del cuestionario, se deberan sumar los puntos
obtenidos para cada uno de los hogares, y se utilzara la siguiente tabla para determinar el nivel

SOCioEConOmico al que pertenece.

Nivel Socioecondmico Puntos
A/B 202 y mas
C+ 168 a 201
C 141 a 167
C- 116 a 140
D+ 95a11s
48394
E 0Da47
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Anexo 3 Instrumento en linea

Puede encontrar la encuesta de forma permanente en el siguiente link
https://forms.gle/bhsd909j4YjxKwey9
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Encuesta

La siguiente encuesta tiene por objetivo obtener informacién sobre el conocimiento de
dispositivos inteligentes y manejo de equipo eléctrico y electrénico en los hogares de
Mexicali

Cuenta con 6 secciones, con una duracién estimada de respuesta de 5 a 7 minutos.

Edad del encuestado: *

Marca solo un évalo.

() de 20 a 30 afios

{ de 31 a 40 afios

() de 41 a 50 afios
() de 51a 60 afios
’_\ de 61 a 70 afios

: de 71a 80 afios

Género: *

Marca solo un évalo.

() Femenino

() Masculino

() otro

Nivel de estudios: *
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¢Cuantas personas habitan tu vivienda (incluyéndote)? *

Agregue una fotografia de su ultimo recibo de luz, ambos lados.
1. De clic en agregar archivo

Archivos enviados:

¢Cuanto pago de su recibo eléctrico el ultimo mes? *

Marca solo un évalo.

) de 0 a 250 pesos
) de 251a 500 pesos
‘-a;__-‘ de 501 a 750 pesos
() de 751 a 1000 pesos
() de 1001 a 1500 pesos
) de 1501 a 2000 pesos
) de 2001 a 2500 pesos
() de 2501 a 3000 pesos
) de 3001 a 3500 pesos
) de 3501 a 4000 pesos
() de 4001 @ 5000 pesos

) mas de 5000 pesos

Jefe o Jefa de familia

En esta seccién la informacion serd solo del Jefe o la Jefa de familia, quien aporta
econdémicamente mds al hogar.
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Edad del jefe de familia: *

Marca solo un dvalo.

) de 20a 30

) de 31a40
(de41a50
) de 51a60

( Dde6la70
(_ Jde71a80

¢Cual es su lltimo grado de estudios? (jefe de familia) *

Marca solo un évalo.

() Primaria inconclusa

() Terminé la primaria

. _-:-‘ Secundaria inconclusa

() Termind la secundaria

_J) Preparatoria inconclusa

() Termind la preparatoria

() carrera técnica

7 Licenciatura inconclusa o en proceso

_) Licenciatura terminada

J) Posgrado

Informacion de la vivienda
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9. ¢Cuantos banos completos con regadera y sanitario hay en su vivienda? *

Marca solo un dvalo.

)4 0més

10. ¢ Cuantos automaviles en uso tienen en su vivienda? *

Marca solo un évalo.

)36 mds

11. Sin tomar en cuenta la conexion movil que pudiera tener desde algin
celular ¢ cuenta con internet en su hogar?

Marca solo un évalo.

) No

) Si
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12.

trabajaron en el dltimo mes?

Marca solo un évalo.

) Ninguna

3.

Marca solo un évalo.

0o
1
_J2

o
a4

() 50mas

14.

vivienda:

Selecciona todas las opciones que correspondan.

1 Cocina

|| comedor (si su comedor esta dentro de la cocina, no seleccionar)

| Sala independiente

| Recibidor (como una seccién aparte)

\:\ Closet (come un cuarto aparte)
_‘ Cuarto de lavado

De todas las personas de 16 afios o mas que viven en la vivienda, ;cuantas *

En esta vivienda, ¢ cuantos cuartos se usan para dormir? *

Ademas de las recamaras o bafios, seleccione las areas que hay en su
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15.

Indique con cuantos equipos cuenta en su vivienda: *

Marca solo un dvalo por fila.

30
mas

Computadora
de escritorio

0
0
0
0

Laptop
(computadora
portdtil)

O
0
O
O

Camaras de
seguridad

Impresora

Equipo de
sonido

Television

Consola de
videojuegos

01010 |0]0
01010 |0]0
01010 |0]0

01010 |0|0

Aire
acondicionado
de paquete

O
O
O
O

Horno
(eléctrico)

0
0
0
0

Microondas

0
0
0
O

Extractor de
humo en
cocina

0

Extractor
eléctrico de
bafio

Dispensador
de agua
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16.

Alguno de los siguientes equipos en su hogar esta marcado como
"ahorrador de energia” o "verde"?

Marca solo un dvalo por fila.

%

No

Television

5
> Z
a O
[e]

Aire
acondicionado
de paquete

Lavadora

0] 0 |0

Secadora de
gas

0|0] O |0]|¢

Secadora
eléctrica

010 |0] O

Refrigerador

00|10 1|0] 0O

Minisplit 1
tonelada

O

Minisplit 2
toneladas

010100 |0

00 |0

010100

0
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17. Cantidad de focos en la vivienda: (interior y exterior)

Marca solo un évalo.

Joas

)6a10
J1ails
)16 @20
)21a25

) 26 0 mds

18. ¢Cual cree que seria la descripcion correcta para definir la situaciéon en su
hogar?

Marca solo un évalo.
) No tengo focos ahorradores de energia
"j, ) Algunos de mis focos son ahorradores de energia (hasta 50%)

La mayoria de mis focos son ahorradores de energia (hasta 75%)

(__) Todos los foces son ahorradores de energla

Percepcion del encuestado
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De la siguiente lista de dispositivos inteligentes (controlados de forma L
remota-internet), ¢ cuales utiliza en casa?

Favor de seleccionar la opcion de cantidad solo si su dispositivo funciona con
internet

Selecciona todas las opciones que correspondan.

No lo Lo 30
€ON0zZCO  CONOZCO mds

Conector

de [] []

corriente

]
]
L]

Apagador
eléctrico

[l

Foco

Timbre con

O g O

camara

O d |Oof 0O
O d |0 O
O o |gf
O O |

Termostato

[]

Cerradura
(Cerrojo,
chapa)

]
[]
[]
[
[

Camaras

de D D D E‘ D

seguridad

Cochera
eléctrica

Detectores
de humo

Lavadora

Sensor de
movimiento

Control de
persianas
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20.

21.

Controlador

de voz _ - _— _
(google, D I_, — u u
alexa, etc.)

Televisor [] ] ] ] L]
Riego de — — —
plantas L L L] L L
Infrarrojo D I:, D D [I

iLe interesa adquirir dispositivos inteligentes para tu vivienda? *

Marca solo un évalo.
(_)Si

o
L JNo

¢ Cual de los siguientes crees que es el principal beneficio al utilizar
dispositivos inteligentes? (Seleccionar del 1 al 4, en donde el 1 es el que
tiene menor beneficio y el 4 el de mayor beneficio)

Marca solo un dévalo por fila.

Ahorro  Ahorro
de de
tiempo  dinero

Seguridad Comodidad

3 O O O O
2 O O O O
s O O O O
+ O O O O
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22

23.

¢Cuales crees que sean los motivos para NO adquirir dispositivos
inteligentes para tu vivienda?

Selecciona todas las opciones que correspondan.

‘ _‘ Cuestan mucho

i Funcionan igual que los convencionales
| Duran poco

_INo hay beneficios

| _‘ Dificiles de usar

| No los conozco

¢Estaria dispuesto a pagar mas por un dispositivo con etiquetas que
consideren el cuidado del medio ambiente? (que sea etiquetado como
sustentable, reciclable, ahorrador de energia).

Marca solo un évalo.
) Si

) No
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24. ;Cuales son las principales barreras u obstaculos que se le podrian -

presentar para no reparar un electrodoméstico o aparato eléctrico en su
vivienda?

Marca solo un évalo por fila.

No hay Es mads

No
Precios h personas  barato
ay
altos ) que comprar
piezas
reparen otro
1 ) - D D
2 > O C -
3 O O O O
4 j D, )

25. ¢Cree usted que los equipos eléctricos/electronicos que desechamos enla *
basura ocasionan algtin problema?

Marca solo un évalo.

s

P

) No

26. ¢Qué hace con los equipos eléctricos/electronicos cuando ya no los utiliza? *

Marca solo un ovalo.

) Almacena
() Dona
() Utiliza las partes
() Vende

_J Tira a la basura
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27. ¢Quién cree usted que deberia ser el responsable de los electrodomésticos *
que desechamos?

Marca solo un évalo.

) Yo, poblacion
() Municipio
C_ ) Fabricante

() Todos los anteriores

28. ;Para usted, qué factor es mas importante al adquirir un electrodoméstico *
nuevo?

Marca solo un évalo.

) Precio

) Consumo eléctrico

) Marca

) Nuevo (nunca ha sido usado)

:F Moda (es nuevo en el mercado)

J) Recomendacion

29. ¢Cree usted que existe un control adecuado de la basura electronica en i
nuestra ciudad?

Marca solo un dvalo.

'.= No

~si
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30. ¢Cree usted que los desechos eléctricos/electronicos que salen del hogar, *
pueden ser aprovechados?

Marca solo un évalo.

) st

) No

31. ¢Ha participado en campaiias o programas de acopio de residuos ¥
electrénicos?

Marca solo un évalo.

) si Ir a la pregunta 32

JNo  Iralapregunta 33

Si
32. ¢En cual campaiia o programa de acopio de residuos electrénicos ha ¥
participado?
Continua
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33. ¢Qué es lo primero que hace cuando alguno de los siguientes equipos NO *
FUNCIONA?

Selecciona todas las opciones que correspondan.

Llevar
Tirar a aun
Reparar Vender la centro
basura de
acopio
Television [] [] [] []
Aire
acondicionado D D D D
Lavadora L] ] [] []
Secadora [] [] [] []
Refrigerador [] [] [] []
Microondas L] L] [ ] []
Computadora ] ] ] L]
Celular [] [] [] []
Calentador de
oo O O O O
Consola de
videojuegos L] [ [] L]
Eléctrodomesticos
portdtiles (de [] [] [] []
cocina)
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34.

(En qué estado suele comprar los dispositivos de la siguiente lista cuando *
ya no funcionan y/o no tienen reparacion?

Marca solo un dvalo por fila.

Compro

uno uno

nuevo usado

Compro

Television ) @)
Aire — PR
| ) )
acondicionado — st
Lavadora y/o J— -
- D)
secadora — —
Refrigerador - @)
Microondas O @
Computadora ) )
Celular @) @)
Calentador de — —
) )
agua = =
Eléctrodomesticos
portdtiles (de O -
cocina)
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35. En ddnde y en qué estado (nuevo o usado) compra la mayoria de sus r
electrodomésticos?

Marca solo un dvalo.

) Nuevo en México
Usado en México
) Nuevo en Estados Unidos

) Usado en Estados Unidos

Gracias por su ayuda

Sus respuestas han quedado registradas correctamente. Por favor, seleccione la opcion
"enviar".
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