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RESUMEN

El confort térmico estudiado con el enfoque de adaptacion, sirve como referencia
para establecer la expectativa de los usuarios y sus condiciones térmicas
preferidas, que pueden implicar aumento en el costo de operacion por
climatizacion artificial de los edificios. La envolvente de la vivienda es por lo
general de block de concreto, que observa una conductividad térmica menos que
Optima, lo que obliga a un consumo excesivo de energia en los equipos de aire
acondicionado si no se cuenta con elementos adicionales como aislamiento

térmico.

La investigacion presenta los resultados de un estudio sobre confort térmico y
consumo de energia eléctrica a usuarios del sector residencial, donde se empled
el enfoque de adaptacion durante un periodo determinado, en Mexicali, B.C. La
ciudad, se caracteriza por tener uno de los climas mundiales mas extremosos,
presenta clima calido seco que comprende tanto a la ciudad como a su valle y San
Felipe. El estudio es de tipo transversal correlacional y fue analizado con una
muestra de encuestas aplicadas en linea, utilizando los formularios de Google,
siendo una herramienta facil de utilizar, gratuita y con facilidad de gestion de
resultados. El disefio del cuestionario esta basado en la ISO 10551(2019) y en la
revision de ANSI ASHRAES55-2010 sobre condiciones ambientales térmicas para
la ocupacion humana. La seleccion fue deterministica, debido a las facilidades de
aplicar encuestas a alumnos universitarios mayores de 18 afios y menores de 60

afnos.

Para el procesamiento de datos se disefié una hoja de calculo de Excel, debido a
su capacidad para hacer andlisis estadistico, ademas de su compatibilidad con
programas especializados sobre analisis estadistico. Se utilizé el simulador
térmico desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la UABC como herramienta
para el comportamiento energético de cada vivienda. Este permite calcular
ganancias instantaneas de calor, potencia de enfriamiento, rapidez de retiro de

calor, asi como el consumo y la facturacion mensuales.




Los datos recabados fueron procesados estadisticamente para caracterizar una
muestra de usuarios residenciales de Mexicali por sistema constructivo, niveles de
consumo y percepcion de confort en sus viviendas. Se identificaron pardmetros del
ambiente térmico con una influencia en el confort térmico y la percepcion de éste.
La percepcidon térmica de las personas se vio influenciada principalmente por el
historial térmico, sobre todo habitantes de clima calido como el de Mexicali B.C. y
por las acciones, voluntarias e involuntarias, que los usuarios aplican en busca de
la adaptacion al ambiente térmico, como la vestimenta o el uso de aire

acondicionado.

Se establece una propuesta de indices energéticos caracteristicos del usuario
residencial en Mexicali a partir de consumo energético, variables térmicas y

criterios de confort.




ABSTRACT

Thermal comfort studies developed with the adaptive approach, serves as a
reference to establish the expectations of the users and their preferences of
thermal conditions, which may imply an increase in the cost of operation due to
artificial air conditioning of the buildings. The dwelling envelope is generally made
of concrete block, which has a less than optimal thermal conductivity and forces an
excessive consumption of energy in the air conditioning equipment if there are no

additional elements such as thermal insulation.

This research shows the results of a study about thermal comfort and electricity
consumption to users of the residential sector in Mexicali, B.C, where the
adaptative approach was used during a determined period of time. The city is
characterized by having one of the most extreme climates in the world, it has a
warm dry climate which includes both the city and its valley. It is a correlational
cross-sectional study, which was analyzed with a sample of surveys applied online
using Google forms, a simple and free tool with easy results management. The
questionnaire design is based on ISO 10551 (2019) and on ANSI ASHRAES55-
2010 revision of thermal environmental conditions for human occupation. A
deterministic selection was used, due to the facilities of applying surveys to

university students over 18 years old and under 60 years old.

An Excel spreadsheet was designed for data processing, due to its ability to
perform statistical analysis, in addition to its compatibility with specialized programs
on statistical analysis. The thermal simulation program developed by the UABC
Institute of Engineering was used as a tool for the energy behavior of each
dwelling. This allows you to calculate instantaneous heat gains, cooling power,

heat removal speed, as well as monthly consumption and billing.

The collected data was statistically processed to characterize a sample of
residential users in Mexicali city by construction system, consumption levels and
perception of comfort in their dwellings. Thermal environment parameters with an
influence on thermal comfort and its perception were identified. The thermal
perception of the people was influenced mainly by the thermal history, especially
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residents of a warm climate such as that of Mexicali B.C, and by voluntary and
involuntary actions that users apply in search of adaptation to the thermal

environment, such as clothing, or the use of air conditioning.

A proposal of characteristic energy indices of the residential user in Mexicali city is

established based on energy consumption, thermal variables and comfort criteria.
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Capitulo 1. Introduccion

El confort térmico al interior de las viviendas es una necesidad permanente que
hoy dia se resuelve con cantidades crecientes de energia. Esta necesidad no se
origina solamente en la simple busqueda de confort, sino que también tiene
implicaciones importantes en la conservacion de la salud de quienes habitan

viviendas en regiones de clima calido (de Buen R., 2020).

La ciudad de Mexicali esta ubicada en una region de clima calido-seco extremo
donde las viviendas que se construyen ahi, no han sido disefiadas pensando en
criterios de confort o de uso eficiente de energia para las condiciones
climatoldgicas, lo que afecta a sus habitantes y al medio ambiente. Ademas de ser
la envolvente de las edificaciones uno de los principales factores que determinan
el consumo de energia en las viviendas ubicadas en regiones de clima calido
(Briguega Gamboa, 2019).

Actualmente las zonas aridas y semiaridas, como Baja California, son
particularmente vulnerables al cambio climatico, por el incremento en la
temperatura (Secretaria de Proteccion al Ambiente, 2013), lo cual requerira mas
energia para satisfacer las necesidades de confort dentro de las viviendas. Es por
€so0 que en este trabajo se presentan los resultados obtenidos de un estudio sobre
los consumos de energia eléctrica de una muestra del sector residencial de la
ciudad de Mexicali, en relacion con la sensacién de confort térmico de los
usuarios, para conocer el nivel de comodidad que mantiene la muestra respecto a

su uso de la energia.

Un cuestionario en linea basado en la norma ISO 10551 (2019) fue aplicado a la
comunidad estudiantil universitaria de la ciudad y posteriormente se realizaron
simulaciones térmicas de sus viviendas. Se busca conocer si altos consumos de
energia eléctrica de viviendas en Mexicali significan mejores condiciones de
confort, asi como establecer un andlisis de las caracteristicas de los sistemas
constructivos de las viviendas residenciales en la ciudad de Mexicali, sobre el
consumo de energia eléctrica de dichas viviendas y la percepcion del ambiente

térmico interior de los habitantes.



1.1 Planteamiento del problema

La ciudad de Mexicali, Baja California, es una zona calida que presenta
temperaturas muy altas en temporada de verano, la vegetacion es muy escasa y
hay radiacion solar directa fuerte durante el dia, provocando con esto,
incomodidad en sus habitantes y que prefieran permanecer en espacios interiores

climatizados artificialmente mediante el uso de aire acondicionado.

En 2015 se caracterizdé por ser el segundo municipio con mayores niveles de
urbanizacién del estado, con 90.6% de su poblacién residiendo en localidades
urbanas y 9.4% en localidades rurales. De acuerdo a las proyecciones, el
municipio continuard avanzando en su proceso de urbanizacion hasta alcanzar

una tasa de urbanizacién de 92.2% en 2030 (Flores Rojas, 2015).

Si bien el uso del aire acondicionado permite satisfacer las necesidades de confort
térmico al interior de las viviendas, y mejorar la calidad de vida de las personas
gue las habitan, tiene como consecuencia un aumento en el consumo de energia
eléctrica y una mayor demanda energética para el sistema de suministro eléctrico.
A esto se le atribuye también la falta de adecuaciones ambientales en las

viviendas.

Este proyecto propone emplear un enfoque adaptativo que ayude a analizar
informacién sobre consumos energéticos y de confort térmico de una muestra de
usuarios del sector residencial de la ciudad de Mexicali, con el objetivo de
establecer un analisis de las caracteristicas de los sistemas constructivos de las
viviendas, sobre el consumo de energia eléctrica y la percepcion del ambiente
térmico interior de los habitantes.

1.2 Justificacion

En climas calidos, la mayoria de los edificios dependen de sistemas de aire
acondicionado y electricidad, sin los cuales no pueden adaptarse a un clima mas
calido. Esto lleva a un mayor uso de equipos eléctricos y energia para mantener el

confort térmico deseado para los ocupantes, 0 que a su vez genera mas



emisiones de gases de efecto invernadero que impulsan el cambio climatico y el

calentamiento global (Foruzanmehr, 2017).

La vivienda ha sido reconocida como un elemento fundamental en la estructura de
demanda energética en el pais, ya que consume mas de una cuarta parte de la
electricidad total. Esto la constituye en un sector clave para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) causantes del calentamiento global segun el
Programa Especifico para el Desarrollo Habitacional Sustentable ante el Cambio
Climéatico de CONAVI (Conavi, 2008).

Las altas temperaturas también causan un deterioro en la salud humana. El calor
es una de las causas lideres de las muertes relacionadas con el tiempo, y también
es un factor importante que contribuye a la creacién de ozono a nivel superficial,
gue es un serio peligro para la salud (Climate centers, 2019). Se ha producido un
aumento de la mortalidad asociada al calor y una disminucion de la mortalidad
asociada al frio en algunas regiones como resultado del calentamiento global
(IPCC, 2007).

De acuerdo con la CONUEE, el uso de electricidad para confort térmico en zonas
de clima célido representa mas del 30% de todo el consumo eléctrico del sector
residencial. EI consumo eléctrico per capita mas alto se presenta en Mexicali
debido al de equipo electromecanico para mantener condiciones ambientales

confortables en las viviendas (Secretaria de Proteccion al Ambiente, 2013).

El consumo eléctrico, en un contexto de clima arido, como Mexicali representa un
problema tanto para la empresa generadora y suministradora del servicio
eléctrico, Comision Federal de Electricidad (CFE) por el incremento del consumo y
demanda en verano, como para los usuarios residenciales (Romero Moreno,
2002). Por eso surge la importancia de que se investigue sobre el consumo
eléctrico residencial en los sitios con climas é&ridos, en este caso la ciudad de
Mexicali, tanto por el impacto de altas temperaturas, como por los altos consumos
eléctricos, pues también se influye en las condiciones de confort térmico de los
usuarios. Resulta atil para determinar si los altos consumos reflejan condiciones

de confort en los usuarios, asi como para la generacion en un futuro de



propuestas de estrategias que aumenten el tiempo de confort térmico dentro de
las viviendas al aplicarlas, y que se mejore asi la calidad de vida de los usuarios

en un equilibrio entre consumo de energia y bienestar térmico.

1.3 Preguntas de investigacion

¢Mayores consumos de energia de viviendas en Mexicali, B.C. significan mejores

condiciones de confort?

¢,Como afectan las variables térmicas a la percepcion de confort de cada individuo

en la vivienda?

¢,Como influye el sistema constructivo de la vivienda en la percepcion de confort

térmico del ocupante y en el consumo de energia eléctrica?

1.4 Hipotesis

e El consumo eléctrico del sector residencial en zonas de clima calido seco
extremo, como el de la ciudad de Mexicali, esta relacionado con la percepcion
de confort de los usuarios en espacios interiores, lo cual depende de variables
como la tipologia constructiva, habitos de uso de la energia y la utilizacién o
carencia de adecuaciones ambientales.

e Es posible determinar indices energéticos que relacionen consumo de energia,
criterios de confort y variables térmicas para establecer medidas de ahorro y
uso eficiente de la energia eléctrica aplicables al usuario final como para la

planificacion energética de nuevos desarrollos inmobiliarios.

1.5 Objetivos de la investigacion

1.5.1 Objetivo general

Establecer un analisis de las caracteristicas de los sistemas constructivos de
viviendas de una muestra de usuarios del sector residencial en la ciudad de
Mexicali, sobre el consumo de energia eléctrica de dichas viviendas y la
percepcion del ambiente térmico interior de los habitantes, para determinar

indicadores de confort térmico.



1.5.2 Objetivos particulares

e Disefio y aplicacion de instrumento sobre confort térmico y caracteristicas
fisicas de la vivienda a una muestra de usuarios del sector residencial de la
ciudad de Mexicali.

e Simulacioén térmica de viviendas.

e Caracterizar una muestra de usuarios residenciales de Mexicali por sistema
constructivo, niveles de consumo y percepcion de confort en sus viviendas.

¢ Identificar las variables de confort térmico que tengan una influencia directa en
el ambiente térmico y en la percepcion de éste, a partir de encuestas a
usuarios residenciales.

e Establecer indices energéticos caracteristicos del usuario residencial en
Mexicali a partir de consumo energético, variables térmicas y criterios de

confort.

1.6 Alcances y limitaciones

Los alcances de esta investigacion estan definidos por el estudio de la sensacién
térmica percibida de confort y el consumo energético de viviendas de una muestra

de habitantes de la ciudad de Mexicali, con un clima calido seco extremoso.

La investigacion desarrolla el enfoque adaptativo que sustenta los estudios del
confort térmico por medio de un estudio de tipo correlacional y transversal,

desarrollando un cuestionario en linea para su aplicacion.

La investigacion se enfocod en el estudio de la sensacion térmica percibida de
confort en relacion con el sistema constructivo tipico de las viviendas en Mexicali,

B.C., y su resistencia térmica.

La muestra de andlisis fueron los adultos jovenes residentes de la ciudad de
Mexicali, mayormente la poblacion estudiantil universitaria ocupantes de espacios

climatizados.



Se establece una propuesta de indices energéticos caracteristicos del usuario
residencial en Mexicali a partir de consumo energético y sensacion térmica

percibida de confort.

Las limitaciones que tiene la investigacion son el tiempo y los problemas técnicos
de aplicacion de los formularios para el desarrollo del estudio. Se tiene un periodo
vacacional durante la aplicacion de encuestas con lo que se contrae o extiende

esta fase.

El tiempo y la honestidad depositados en contestar la encuesta estuvo
determinado por el grado de cooperacion que cada sujeto aportd para la
realizacion del estudio. Los usuarios fueron libres de elegir en cooperar o0 no con la

investigacion.

La calidad de las respuestas obtenidas con la aplicacion del cuestionario en linea
estuvo en funcion del nivel de confianza, comprension de las preguntas y

cooperacion de los sujetos evaluados.

Fue posible registrar Unicamente una variable fisica del confort térmico, que fue la
temperatura del exterior, y no se analizan todas las variables registradas en el

formulario en linea aplicado, siendo una cantidad de informacion significativa.

El efecto de la adaptacion en los sujetos de estudio sera considerado en funcion
de sus respuestas y en la escala de sensaciones subjetivas utilizadas, sin llegar a

hacer un analisis especifico de estos aspectos.



Capitulo 2. Antecedentes

2.1 Clima

La climatologia local es importante en la evaluacion energética de una edificacion,
una combinacion adecuada de temperatura, humedad y velocidad del aire,
produce la sensacion de confort a las personas que se encuentran en un espacio
acondicionado. Esta sensacion de bienestar del ser humano, depende de factores
como el clima y la geografia, de la envolvente de la edificacion, y del sentido de
adaptabilidad a un ambiente establecido, requiriendo solamente un minimo de

energia (Castillo Quimis y cols., 2019).

El clima hace referencia al estado promedio de la atmésfera para un punto
determinado de la superficie terrestre en un periodo de varios afios. Se requiere
por lo menos de 30 afios de datos, para describir las condiciones climéticas de un
lugar en particular segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial, y las variables
gue se analizan como puntos de referencia son la temperatura y la precipitacion

(Ley Garcia y cols., 2011).

Los factores principales que caracterizan el clima de un lugar son la latitud, la
altura sobre el nivel del mar, relaciones Tierra-Sol (rotacion, inclinacién del eje
terrestre, etc.), continentalidad, la proximidad del océano, topografia y rasgos
locales. Otra caracteristica del clima son las temporadas climéaticas o estaciones
del afio, condiciones regulares o promedio de la atmosfera, que siguen un ritmo y
una periodicidad que no cambia, cada temporada ocurre en un periodo de meses

(Ley Garcia y cols., 2011).

Segun Romero (2002), la envolvente arquitecténica es el filtro para estudiar el
impacto del clima en la temperatura interna de la vivienda, el cual depende del
sistema constructivo de muros y techos, orientacion de la vivienda, infiltraciones,
presencia de aislamiento térmico, tamafo de la vivienda, ademas de la influencia
del microclima exterior y superficies sombreadas. Estas caracteristicas del hogar

mencionadas pueden tener efectos positivos y/o negativos en el uso de la energia,



de modo que empleando adecuaciones ambientales en la vivienda ayudaria a

reducir los requerimientos de equipos mecénicos de acondicionamiento ambiental.

En este caso de estudio, la ciudad de Mexicali se encuentra 32° 43’ al norte, al sur
30° 52’ de latitud norte; al este 114° 42’ y al oeste 115° 56’ de longitud oeste y 4
metros de altitud sobre el nivel medio del mar. Se caracteriza por tener uno de los
climas mundiales mas extremosos, presenta clima calido seco que comprende

tanto a la ciudad, como a su valle y San Felipe (INEGI, 1995).

Mismo clima predomina en el 47% del territorio municipal, aproximadamente. El
clima semicdlido seco abarca el 37% del territorio y se manifiesta en la parte
central del municipio (INEGI, 1995).

En un medio ambiente arido desértico debido a su clima, la ciudad mantiene una
temperatura anual promedio de entre 20-22 °C, una temperatura promedio en
verano de 38 a 40° C y maximas registradas de 52° C durante los meses de julio y
agosto. EI mes mas frio es enero, con una media mensual de 12.7 a 15° C. Su
precipitacion pluvial es muy escasa con 75 mm anuales, a diferencia de la
abundancia de insolacion media que, durante el verano, es de 2400 y 2500 horas
al afio con una distribucién uniforme, y la velocidad del viento alcanza los
100km/h. (Méndez Fierros, 2007) (Briguega Gamboa, 2019).

2.2 Energia sector residencial

El consumo eléctrico en regiones de clima calido ha crecido 6.6 veces, este
crecimiento se debe en parte a la creciente demanda de confort térmico en
sectores de la poblacién de ingresos medios, que coincide con la construccion de
cientos de miles de viviendas de interés social en zonas de clima calido y su

equipamiento con AC (de Buen R., 2020).

De acuerdo a los cuadernos de la CONUEE 2020, el crecimiento de la demanda
de confort térmico en regiones de clima calido, representa un porcentaje muy
significativo del consumo total del sector residencial de México. Hace poco mas de
veinte afios el consumo por confort térmico representaba una quinta parte del

consumo total de electricidad de las viviendas en México, sin embargo, en el afio



2019 ese consumo representd el 35%, como se muestra en la Figura 1; una
tendencia de crecimiento que no parece tender a aminorarse segun de Buen
(2020).
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Fuente: CONUEE, 2020.
Figura 1. Evolucion del consumo eléctrico para confort térmico en México (1998 a 2019).

Cabe resaltar que los reportes de la CONUEE muestran que entre 2012 y 2019,
los usuarios en tarifa 1F (principalmente Mexicali y Hermosillo) han reducido su
consumo promedio. Para los usuarios en tarifas 1F (clima calido en verano) el

consumo en los meses de verano puede ser de mas de 3 veces que en invierno.

2.3 Antecedentes historicos del confort térmico
Los riesgos para la poblacién en su vida cotidiana al exponerse a las altas
temperaturas son evidentes, y se vuelve una prioridad absoluta el considerar la

determinacién del ambiente térmico ideal para el disefio de viviendas.

Socrates, alrededor del afio 400 a. C., tenia algunas ideas sobre los beneficios
que proveia el aprovechamiento climatico en el disefio de las casas, cémo
construir para garantizar el confort térmico. Hacia el s. | a. C., Vitruvio también
escribio sobre la necesidad de considerar el clima en el disefio de edificios, por
razones de salud y de comodidad, sin embargo, esto tuvo muy poca influencia en
la practica de la arquitectura (Auliciems y Szokolay, 2007).

El estudio del confort térmico inicié en las primeras décadas del siglo XX, cuando
se hizo posible controlar las caracteristicas de los espacios interiores de las
viviendas, gracias a la invencion del sistema de calefaccion y del aire



acondicionado por Willis Carrier, logrando conseguir mejores condiciones de

confort dentro de los espacios (Kristian, 2015).

El primer estudio sobre confort térmico, segun Auliciems y Szokolay (1997), fue
realizado en 1905 por Haldane en Inglaterra, la iniciativa para desarrollar este tipo
de investigaciones surgio por parte de los ingenieros, por lo que comenzaba a ser
necesario establecer temperaturas de disefio (Rincon Martinez, 2015).

En 1923, Houghten y Yagloglou, en el ASHVE (American Society of Heating and
Ventilating Engineers) establecieron la conocida zona de confort basada en el
modelo de temperatura efectiva. En Inglaterra la motivacion vino de la higiene
industrial: los limites de las condiciones ambientales para el trabajo. Vernon y
Warner (1932) y mas tarde Bedford (1936) llevaron a cabo estudios empiricos
entre trabajadores de fabricas (Auliciems y Szokolay, 2007).

En 1932, Vernon H.M y Warner C.G incluyeron la velocidad del aire en los
diagramas de bienestar gracias “La influencia de la humedad del aire sobre la

capacidad de trabajo a altas temperaturas”.

En 1957, Yaglou y Minard desarrollaron un indicador que combina el efecto de la
temperatura, humedad relativa, intercambio de calor por radiacién solar conocido
como temperatura de globo de bulbo hiimedo (WBGT por sus siglas en inglés), el

cual determina el grado de exposicién al calor de las personas (Kristian, 2015).

El trabajo analitico comenzé en los Estados Unidos a mediados de la década de
1930, donde Winslow, Herrington y Gagge (1937) hicieron una significativa

contribucion (Auliciems y Szokolay, 2007).

En 1971, con la colaboracion del investigador A.P Gagge se introdujo la escala de
temperatura efectiva, que tomaba en cuenta aspectos como la vestimenta,

actividad e intercambio de radiacion.

Los factores que afectan al confort térmico se exploraron experimentalmente en la
década de 1970, con investigaciones realizadas por Fanger en la Universidad

Técnica de Dinamarca, enfocados en los principales parametros que impactan la
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calidad del ambiente interior. Se encontré6 que la percepcion de confort es una

interaccion compleja de estas variables (Kristian, 2015).

Conforme se avanzaba en el estudio de estas relaciones del confort térmico, se
desarrollaron dos enfoques distintos, que permitirian determinar rangos de confort
del ambiente térmico interior y exterior. Estos son los enfoques predictivo y
adaptativo.

El primer enfoque basa sus estudios en el confort térmico en estado estable, en
las respuestas fisiologicas del organismo obtenido a partir de investigaciones en
camaras climaticas de ambiente controlado. Mientras que en el enfoque adaptativo
sus estudios son en campo, en condiciones reales y en relacién al confort térmico
de estado estable, no generaliza como el predictivo, sino que considera la
adaptacion del ser humano a las condiciones térmicas y que para alcanzar el

confort térmico puede realizar ciertas acciones de ajuste en su comportamiento.

2.4 Normatividad

Actualmente el confort térmico al interior de las viviendas es una necesidad que se
resuelve con una alta demanda de electricidad del sector residencial en México.
Para mitigar este consumo de energia en viviendas ubicadas en regiones de clima
calido, la CONUEE elaboré y puso en vigor Normas Oficiales Mexicanas, ademas
gue existen estandares y normas internacionales para confort térmico en
edificaciones, que sirven de referencia al evaluar los niveles de confort al interior
de los edificios, aunque sin ser obligatoria su aplicacion en determinados

contextos.
¢ NOM-018-ENER2011: Aislantes térmicos para edificaciones.

Establece las caracteristicas y métodos de prueba que deben cumplir los
productos, componentes y elementos termoaislantes, para techos, plafones y
muros de las edificaciones, y aplica a los que sean de fabricacion nacional. Se

excluyen los aislantes térmicos para cimentaciones.

e NOM-024-ENER2012: Caracteristicas térmicas y Opticas del vidrio y sistemas

vidriados para edificaciones.
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Establece la obligacion de certificar las caracteristicas Opticas y térmicas de los

vidrios y sistemas vidriados, homogéneos transparentes y translucidos.

¢ NOM-020-ENER2011: Eficiencia energética en edificaciones. Envolvente de

edificios para uso habitacional.

Se apoya en las dos NOM sefaladas anteriormente, limita la ganancia de calor de
los edificios para uso habitacional a través de su envolvente, y aplica a todos los
edificios nuevos para uso habitacional y las ampliaciones de los edificios para uso

habitacional existentes.

¢ NOM-011-ENER-2006 Eficiencia energética en acondicionadores de aire tipo

central, paquete o dividido.

Establece el nivel minimo de REEE que deben cumplir los AC tipo central y aplica
para los AC tipo central, tipo paquete, operados con energia eléctrica, que
funcionan por compresion mecanica y que incluyen un serpentin evaporador
enfriador de aire, un compresor y un serpentin condensador enfriado por aire o por

agua.
e ASHRAE RP-884

De acuerdo a la Universidad de Sidney, la base de datos utilizada en el Proyecto
RP884 implicé un largo proceso de adquisicion de datos, estandarizacion y
asimilacion. Los datos los proveyeron algunos de los principales investigadores de
confort térmico del mundo. Los archivos en la base datos se dividieron por
temporada, las cuales fueron verano e invierno. Habia 160 edificios dentro de la
base de datos los cuales se clasificaron por tipo de edificio, 38 tenian ventilaciéon
natural, 119 aire acondicionado y tres tuvieron un sistema mixto. Las ciudades de

los paises participantes se clasificaron por zonas climaticas.

e SO 10551-2019: Ergonomia del ambiente térmico. Evaluacion de la influencia

del ambiente térmico empleando escalas de juicio subjetivo.

Presenta principios y ejemplos de aplicacion practica para la construccion de

escalas subjetivas apropiadas para su uso en la evaluacién del entorno fisico.
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Considera escalas de percepcion, comodidad, preferencia, aceptabilidad, forma de
expresion y tolerancia, y componentes ambientales como térmico, visual, calidad

del aire, acustica y vibracién (ISO, 2019).

Basados en esta norma, se pueden utilizar escalas subjetivas para preguntar a las
personas como sienten o perciben el ambiente fisico en el que se encuentran. Son
un método importante que pueden incorporarse en encuestas, para evaluar y
mejorar las condiciones del ambiente de las personas en espacios, considerando

el confort o la satisfaccion.

e ANSI/ ASHRAE 55: 2017 Condiciones ambientales térmicas para la ocupaciéon

humana.

Este estandar especifica las condiciones en las cuales una fraccion especifica de
los ocupantes encontrara el ambiente térmicamente aceptable. Esta disefiado para
su uso en el disefio, la puesta en marcha y las pruebas de edificios y otros
espacios ocupados y sus sistemas de enfriamiento y para la evaluacion de

entornos térmicos.

e |SO 7730: 2005

Es una norma internacional para la prediccion de la sensacion térmica general y
del grado de incomodidad de personas expuestas a ambientes térmicos
moderados. Utiliza los indices PMV (voto medio estimado) y PMD (porcentaje
estimado de insatisfechos para la determinacion analitica y la interpretacion del
bienestar térmico, asi como también toma en cuenta los criterios de bienestar
térmico local, indicando las condiciones ambientales que se consideran

aceptables.

Se aplica a hombres y mujeres sanos, en ambientes interiores indicada para el

disefio de ambientes nuevos o para la evaluacion de los ya existentes.
e ISO 7726: 2002

Esta norma internacional especifica las caracteristicas minimas de los

instrumentos de medida de las magnitudes fisicas que definen un ambiente, y los
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meétodos a emplear para su medida. No busca la definicion de in indice global de
confort térmico, solo estructurar el proceso de registro de la informacion que

permita la determinacion de estos indices.

2.5 Tipologia vivienda

De acuerdo a estudios realizados por Romero en 1994 y 2002, la tipologia de la
vivienda representativa de la ciudad de Mexicali esta dividida en cinco tipos de
acuerdo a los sistemas constructivos de techos y muros, como se muestra en la
Tabla 1.

Techos de madera y muros de ladrillo
Techo de concreto y muros de bloque de concreto
Techo de madera y muros de adobe

Techo de concreto y muros de ladrillo

S A

Techo de madera y muros bloque de concreto

Fuente: Elaboracion propia con base en (Romero, 2002).
Tabla 1. Sistemas constructivos de la vivienda representativa de Mexicali, B.C.

Los dos primeros constituyen 62% de la vivienda representativa, con consumos
eléctricos promedio en agosto de 719 kWh en las viviendas construidas con muros
de ladrillo y techos de madera; y de 840 kWh en las de muros de bloque de
concreto y losas de concreto (Romero, 2002). En términos generales, las
caracteristicas de la vivienda muestran el predominio uso de la madera y el
concreto en techos, del bloque de concreto y el ladrillo en muros, escasa
presencia de aislamiento térmico en techos y muros, asi como viviendas con
fachadas principales al norte o al sur, en tanto que la mayor area de exposicion

esta al oeste y este.

La vivienda también se clasifica de tipo residencial, medio, popular y precario, en
funcién de sus condiciones fisicas, generalmente es de tipo unifamiliar y la

construccion de un nivel, como se muestra en la Tabla 2.
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Tiene mayores superficies de construccion, espacios de
Residencial vegetacidn y corresponde a los niveles econémicos de mayores
ingresos.
Medio También de interés social, tienen menores superficies de
construccion y lote. Utilizacion de losas de concreto o casetones
en los techos, muros de bloque de concreto, superficies de

Popular y ) ) .
construccion de 40 a 60 m“, lotes con dimensiones cada vez
menores y pueden estar en uno o dos niveles.
Materiales como carton o lamina o adobe parado, tamafio
Precario reducido de la vivienda, escasez de arboles y pueden contar un

ventilador para el verano

Fuente: Elaboracion propia con base en (Romero, 2002).
Tabla 2. Clasificacion de la vivienda en Mexicali, B.C.

Se resalta que la vivienda en el municipio de Mexicali presenta una problemética
térmica ambiental diferente en la zona rural (valle de Mexicali) y en la urbana. Esto
debido a que la vivienda en zona rural tiene mayor grado de adecuacion ambiental
por el uso del ladrillo y la madera como sistema constructivo y por el manejo de la
vegetacion, mientras que la zona urbana presenta un uso no adecuado de
materiales de construcciébn que favorecen una mayor ganancia térmica en el

interior (Romero Moreno, 2002).

2.6 Estado del arte
2.6.1 Métodos Yy tipos de estudio

De acuerdo con Bojérquez (2010), los métodos de investigacion que se identifican
para el estudio del confort térmico se pueden clasificar en: cualitativos,
experimentales, casuisticos y correlacionales. Cada uno de estos métodos se

describen a continuacion:

El método cualitativo hace referencia a los estudios que trabajan bajo procesos
empiricos de observacién y experiencia para generar conocimiento. Se realizaron

investigaciones bajo este método por Vernon, Wagner y Lee.
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Los estudios de confort térmico con el método experimental se llevan a cabo en
condiciones de prueba controladas en camaras climéticas. Incluye los estudios
analiticos y los modelos a escala (maniquies térmicos) que simulan el cuerpo
humano. Dentro de este método se incluye los estudios de tipo cuasiexperimental,
en los cuales no se tiene control total de las variables que intervienen, y los

sujetos de estudio no estan asignados aleatoriamente.

Los estudios con el método casuistico se centran en los casos de coincidencia, es
decir en una revision de estudios ya realizados, para hacer un analisis diferente al
de referencia, o se recopilan varios estudios similares con un andlisis en conjunto

de los resultados individuales.

El método correlacional se refiere a los estudios que se basan en encuestas de
opiniébn y medicion de variables meteorolégicas, se intenta comparar respuestas
cualitativas con datos cuantitativos para establecer una correlacion existente
(Urias, 2019). Los estudios de confort térmico con el enfoque de adaptacion tienen

como base este método de investigacion (Bojérquez, 2010).

En el caso del confort térmico, los tipos de estudio se pueden clasificar segun
Bojérquez (2010) en: 1) estudios tedricos y métodos, 2) andlisis de modelos
bioclimatico, 3) desarrollo de modelos y 4) normas. Quien puntualiza que aun
cuando las normas no son propiamente un estudio, establecen condiciones

especificas para el desarrollo de los mismos.

Para los tipos de datos recabados en campo, Brager y deDear en 1998,
establecieron una clasificacion en funcion de la precision de los instrumentos de
medicién y los procedimientos de aplicacién del monitoreo de datos (Bojorquez,

2010). La clasificacion es la siguiente:

e Clase I: Los sensores y el procedimiento de aplicaciébn es conforme a las
normas ANSI/ASHRAE 55, ISO 7730 e ISO 7726.

e Clase Il: Se miden variables necesarias para el calculo del balance térmico,
PMV y PPD como la temperatura ambiente, temperatura radiante, velocidad

del viento, humedad relativa, vestimenta, metabolismo, y se aplican
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cuestionarios de manera simultanea a las mediciones. Los equipos de
medicion utilizados cumplen con algunas normas de calidad.

e Clase lll: Mediciones simples de temperatura interior, y en algunos casos de
humedad relativa. Mediciones no continuas y de tipo asincrénico con relacion a

la aplicacion del cuestionario.

2.6.2 Enfoques de estudio

Existen dos tipos de enfoques a través de los cuales se intenta explicar el
fenobmeno del confort térmico: de prediccidn conocido también como “enfoque
predictivo” y el de adaptacion, conocido como “enfoque adaptativo” (Urias Barrera,
2019).

Como se muestra en la Tabla 3, el enfoque de prediccion se realiza bajo
condiciones de prueba controladas, el individuo es aislado y por lo tanto se
manipula su aspecto psicolégico, lo que repercute en la modificacion del
funcionamiento fisiologico. El enfoque de adaptacion es un indice empirico de
confort, implica varias interacciones de variables tanto fisicas, biol6gicas (clima,
metabolismo, aislamiento térmico), como psicolégicas (adaptacion, tolerancia,
experiencia y expectativa) cualificables pero dificilmente cuantificables (Bojorquez,
2010).

o _ Recopilacion de datos en
Recopilacion en laboratorio

campo
Condiciones de prueba Condiciones de prueba con
controladas variacion continua

o _ . El individuo se estudia en su
Individuo aislado de su habitat

habitat
Se estudian reacciones Se estudian reacciones
fisiol6gicas fisiol6gicas y psicologicas

Individuo como receptor pasivo | Individuo como receptor activo

no busca el confort térmico en busca de confort
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_ L Nivel de adaptacion:
Nivel de adaptacion: fisiolégico L .
fisiologico, psicologico

Fuente: Elaboracion propia con base en Urias (2019)
Tabla 3. Enfoques de estudio del confort térmico

Los estudios realizados para entender el confort térmico, desarrollaron bases del
estudio sobre el mismo, tiene sus principios en conocer los aspectos de tipo
general, que permiten identificar los enfoques de estudio, sus modelos tedricos-

conceptuales, ademas de sus ventajas y desventajas (Figura 2).

Enfoque de Modelos de
prediccion prediccion

Estudios de confort

térmico Modelos de
Enfoque de adaptaciony
adaptacion estudios
correlacionales

Fuente: Elaboracion propia con base en Urias (2019)
Figura 2. Clasificacion de los estudios de confort segun su enfoque

2.6.3 Autores destacados
Diferentes autores han marcado un liderazgo dentro de las investigaciones sobre
confort térmico, se presenta una clasificacion general basada en el enfoque de

estudio de adaptacion.

Autor Aportaciones

Webb Estudios publicados en 1959, sobre climas en la franja ecuatorial, en
Malasia y Singapur, de las cuales se gener6 el indice de Confort
Ecuatorial (ECI). Se basan en un andlisis de observaciones, encuestas
y mediciones de temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del
aire.

\lelnies Trabajos que se relacionan con el desarrollo y andlisis de escalas de
confort, variables meteoroldgicas y sensaciones subjetivas, el efecto de
aislamiento de la ropa y las variables del ambiente construido

involucradas en el confort térmico.
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En 1975, dio inicio formalmente a los estudios con enfoque de
adaptacion, al realizar estudios de campo en los que encontré una
relacion estadistica significativa de las neutralidades térmicas (o
temperaturas neutrales) en las que se reportdé un minimo de estrés, en
escalas subjetivas, en niveles medios de temperatura del aire o
temperatura de globo (Ti) que experimentaron los sujetos de estudio
(en interior o exterior) en un periodo aproximado de un mes.

Se ha destacado por sus estudios sobre ambiente térmico y confort,
clima y su influencia en la morbilidad y mortalidad.

Investigaciones especializadas sobre la radiacion solar y su efecto en
el confort térmico. Asi como las implicaciones del confort térmico en el
potencial ahorro de energia en los edificios

Sus estudios son con respecto al ambiente térmico y su influencia en
los ocupantes, autorregulacion humana, tiempo de exposicion,
sustentabilidad, normas y variacion climatica.

Ha desarrollado varios trabajos sobre el enfoque de adaptacion,
preferencias térmicas, confort y ventilacion natural, modelos para
exteriores, entre otros. Direccion del proyecto RP-884 de ASHRAE,
cuyos resultados dieron origen a los cambios en la norma sobre confort
térmico ANSI/ASHRAE 55-2004.

Investigaciones sobre los métodos para el desarrollo de modelos de
adaptacion, preferencias térmicas, ventilacion natural y confort.
Participacion en el proyecto RP-884 de ASHRAE

2.6.4 Tendencias

Confort térmico en el trépico humedo: experiencias de campo en viviendas

naturalmente ventiladas.

En un estudio de campo realizado en Maracaibo, Venezuela, se analizé el confort

térmico en viviendas ventiladas naturalmente y de construccion ligera en las

condiciones de un clima calido y humedo, con el propésito de contribuir con el
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establecimiento de estandares locales sobre confort térmico para el disefio y

construccion de edificaciones (G. C. Bravo Morales y Gonzalez Cruz, 2003).

Se clasificaron en dos grupos los individuos para el andlisis, uno de ocupantes que
permanecen la mayor parte del tiempo en espacios ventilados, y otro de los
encuestadores acostumbrados a ambientes con uso del aire acondicionado. La
recopilacion de informacién se realizé durante la estacién seca de la ciudad de
Maracaibo (en febrero y abril), con dos estudios de campo correspondientes a
encuestas a habitantes de dos barrios en la zona norte de la ciudad, con 20 (abril,
1998) y 55 (febrero, 2000) personas respectivamente. Tres estudios corresponden
a las encuestas aplicadas a individuos habituados a los edificios enfriados por aire
acondicionado; el primero a 20 individuos (abril, 1998), y los otros a 48 individuos
cada uno (febrero, 2001).

La seleccion de muestra no fue probabilistica, y la encuesta se disefio
considerando las escalas de percepcion evaluativa (RSTI) y de preferencia térmica
(RPTI) que propone ISO 10551. En las encuestas también se registro la ubicacion
y caracteristicas fisicas de las viviendas, las cuales se agruparon por tipologias
constructivas de acuerdo a la fase de la vivienda (formativa, en consolidacion,

consolidada), asi como la vestimenta de los ocupantes.

Variables climaticas internas como la temperatura de bulbo seco (Tbhs), la
temperatura de bulbo himedo (Tbh), la humedad relativa (HR), la temperatura de
globo (Tg) y la velocidad del viento (Vv) fueron registradas como parte del estudio

con equipos y sensores al aplicar las encuestas.

El analisis de los resultados mostr6 que las viviendas de ese sector de la
poblacién de Maracaibo no son adecuadas y se confirmé la premisa del modelo
adaptativo, la cual refiere que los niveles de adaptacion dependen de las
experiencias y expectativas térmicas de los individuos y la tesis de que las
condiciones donde las personas expresan neutralidad son el resultado del
promedio de las condiciones internas de sus casas (G. C. Bravo Morales y
Gonzalez Cruz, 2003).
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e Temperaturas de confort dentro de viviendas de bajo costo, Caso: seis

ciudades de clima calido en México.

Se realizdé un estudio de campo, como parte de un proyecto financiado por el
Consejo Nacional de la Vivienda (CONAVI) y el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT) llamado “Confort térmico y ahorro de energia en
viviendas econdémicas en México: regiones de clima calido, seco y calido humedo”,
de acuerdo a los principios del enfoque adaptativo en viviendas de bajo costo en
seis ciudades mexicanas con clima calido entre agosto de 2006 y mayo de 2007.
Las ciudades donde se desarroll6 el estudio fueron Mexicali, Hermosillo, La Paz,

Culiacan, Colima y Mérida.

El enfoque de la investigacion fue adaptativo, ya que puede evaluar la sensacion
térmica de los individuos en si propio habitat; permite el estudio integral de las
reacciones fisiolégicas y psicolégicas; y considera a los individuos como
ocupantes proactivos, en busca de su confort térmico (Gémez-Azpeitia y cols.,
2009).

Se aplicaron encuestas de acuerdo con ISO 10551 e ISO 7730 a sujetos sanos sin
ninguna condicion particular, como embarazo, periodo menstrual o enfermedad
cronica pues estos factores influyen en la percepcién de confort. La muestra para
este estudio fue de al menos 150 personas por temporada climatica, por cada

ciudad.

El método empleado fue de correlacién, consistié en la aplicacion de encuestas y
el registro simultdneo de datos climéaticos como temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo hiumedo, temperatura de globo negro, humedad relativa y la
velocidad del viento. Los datos recopilados se clasifican como Clase | por el tipo

de equipo utilizado.

Se estimd la temperatura neutra (Tn) y los limites del confort térmico en cada
ciudad, asi como se correlacionaron los valores de temperatura de confort
definidos en el estudio de campo con los valores promedio mensuales de
temperatura exterior para cada temporada, lo que resultdé en una alta correlacion
de r = 0.898.
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Tn = 15.6 + 0.545(T0)

e Sensacion térmica percibida en vivienda econOmica y auto-producida, en

periodo célido, para clima célido humedo (2011).

Se realiz6 un estudio, comparativo entre dos investigaciones sobre confort térmico
en Mérida, Yucatan, México, ciudad del sureste de México, con clima célido

hiumedo.

En el estudio se utilizd un enfoque de adaptacion, el cual segun Gémez. Bojorquez
y Ruiz, establece como parte de su aplicacion el disefio de una investigacion
basada en correlaciones, lo que conlleva a un disefio de la investigacién de tipo

“no experimental” (Garcia Gémez y cols., 2011).

Se aplicaron encuestas a habitantes de vivienda de tipo econd6mica y auto-
producida con base en la norma ISO 10551 (1995) y se registraron datos
climaticos como temperatura de bulbo seco, temperatura de globo, humedad
relativa y velocidad de viento. Se obtuvo una muestra de 150 encuestados, los
cuales fueron hombres y mujeres entre 12 y 65 afios de edad, sin condiciones

bioldgicas particulares.

En este estudio se aplico el método MIST a la temperatura de bulbo seco, se
utilizé el método de medias por intervalo de sensacion térmica para la estimacion
de la temperatura neutral (Tn), y se compararon preferencia, aceptacion y

tolerancia del ambiente térmico.

e Confort térmico y comportamiento energético en sistema constructivo

residencial en Mexicali B.C.

Se realizd un estudio de campo en la ciudad de Mexicali, B.C., sobre el confort
térmico y comportamiento energético entre los meses de marzo a octubre del afo

2012, con enfoque de adaptacion.

La recoleccién de informacion se hizo mediante la aplicacion de encuestas con
escalas de sensaciones percibidas de ISO 10551:1998, fue de tipo no

experimental y los sujetos de estudio fueron personas que tuvieran una vivienda,
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pues no se hicieron distinciones de edad, condicion econdmica o tipo de

elementos constructivos.

Con esta investigacion, se buscaba determinar el efecto sobre el confort de
usuarios residenciales y su relacion con el empleo de elementos para ahorro y uso
eficiente de la energia, sistemas constructivos y caracteristicas de uso final de la

energia en la vivienda.

Se concluy6 que factores como habitos de uso, eficiencia energética, aislamiento
térmico estan relacionados con el consumo energético y afectan la sensaciéon de

confort que manifiestan sus ocupantes.

¢ Modelos mateméticos para estimar el confort térmico adaptativo en espacios

interiores: Un estudio en la transicion térmica de Ensenada, B.C.

Es un estudio sobre confort térmico desarrollado con el enfoque adaptativo y de
tipo correlacional, en edificios educativos ventilados naturalmente, durante la
transicion térmica del periodo calido al periodo frio en la ciudad de Ensenada, Baja
California con bioclima templado-seco. Los resultados muestran que se aplicaron
cuestionarios disefiados con base en la ISO 10551 y la ANSI/ASHRAE 55; y se
utilizaron instrumentos de medicidn con base en la ISO 7726. El estudio fue
analizado con 818 encuestas y el registro simultaneo de la temperatura, la
humedad relativa y la velocidad de viento, durante el afio 2016. Para el
procesamiento de datos recabados se emplearon los métodos de Regresion Lineal
Simple y de Medias por Intervalos de Sensacion Térmica. En cada caso, los
pardmetros térmicos estimados, respectivamente, fueron: 23.7 °C y 22.6 °C para
la temperatura neutral; 21.4 °C a 26.0 °C y 19.7 °C a 25.7 °C para el rango de
confort; y, y=0.2159x-1.1115 y y=0.61x-9.78 como modelos matematicos para
estimar el confort térmico (Rincon-Martinez y cols., 2020).
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Capitulo 3. Marco teorico

3.1 Bioclimatologia

Se ha estudiado el confort térmico desde varias perspectivas, como parte de esta
revision se selecciond la bioclimatologia, también conocida como biometeorologia,
como apoyo al objetivo principal de esta investigacion. En esta disciplina existe un
interés particular sobre el estudio, estimacion y simulacién del confort térmico

humano (Bojérquez, Luna y Romero, 2013).

La Sociedad Internacional de Biometeorologia (International Society of
Biometeorology) define a la biometeorologia como “una ciencia interdisciplinaria
gue estudia las interacciones entre los procesos atmosféricos y los organismos
vivos”. Se encarga de manera particular del estudio de las relaciones entre los

elementos climaticos y los seres vivos (Fuentes, 2009).

La biometeorologia, ofrece herramientas para definir zonas o regiones similares
en términos climaticos y de requerimientos de confort para la definicion de
estrategias de disefio regionales. En este caso, la ciudad de Mexicali tiene un
clima desértico, caracterizandose por tener uno de los climas mundiales mas

extremosos y considerado BWh segun la clasificacion climatica de Koppen-Geiger.

Para autores como Givoni y Olgyay en la década de los 60’s, el bioclima es el
factor importante que interviene en los aspectos cotidianos de los seres vivos, y
ademas una caracteristica fundamental en el disefio de espacios interiores y
exteriores. Por eso surge la importancia y la necesidad de desarrollar estudios y
proyectos sobre el bioclima y confort térmico, sobre todo en regiones con climas

extremosos como el de Mexicali, B.C.
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3.2 Radiacion

La radiacién solar es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios en las
configuraciones electrénicas de los atomos o moléculas (Yunus A., 2013). Es la
cantidad de energia que llega a la superficie en un intervalo de tiempo

especificado, expresado como W/m?(Vega Carrillo y cols., 2020).

3.2.1 Efecto de la radiacion sobre el confort térmico

La radiacion térmica asimétrica es causada por las superficies frias de las
ventanas grandes, las paredes no aisladas, asi como por las superficies calientes
(Yunus A., 2013). Causa incomodidad térmica por la exposicion de lados
diferentes del cuerpo a superficies con temperaturas diferentes y, por lo tanto, a

distintas pérdidas o ganancias de calor por radiacion.

La exposicion a la luz solar en interiores produce un efecto sustancial en la
comodidad de los ocupantes y en la energia del aire acondicionado necesaria para
corregirla. En la mayoria de los edificios, la ganancia de calor de la radiacién solar
absorbida en el interior debe eliminarse mediante un alto consumo energético del
aire acondicionado, y la radiaciébn solar que cae sobre los ocupantes afecta
directamente a su confort térmico (Arensy cols., 2015).

La sensacion de “escalofrio” en invierno y “bochorno” en el verano en las
viviendas, incluso cuando el ajuste del termostato se mantiene igual se debe al
llamado “efecto de radiacién”, resultante del intercambio de calor por radiacién
entre nuestros cuerpos y las superficies circundantes de las paredes y el techo
(Yunus A., 2013). El calor solar absorbido y liberado en la ropa y la piel debe
compensarse con el aire mas frio y las temperaturas de la superficie alrededor del
cuerpo para que el ocupante permanezca comodamente en equilibrio térmico. La
compensacion de temperatura puede ser sustancial y mas all4 de la capacidad

correctiva de los sistemas de enfriamiento convencionales.
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3.3 Confort térmico

El termino confort lo define la Organizaciéon Mundial de la Salud como “un estado
de completo bienestar fisico, mental y social”, y confort térmico como “la condicion
mental que expresa satisfaccion con el entorno térmico” segun la norma ISO 7730.
Se hace énfasis en condicién mental, por lo tanto, es un fenémeno psicolégico y

no un estado psicologico (Gomez-Azpeitia y cols., 2007).

ASHRAE 55 define el entorno térmico como “las caracteristicas del ambiente que
afectan la pérdida de calor de una persona” y un ambiente térmico aceptable como
‘un ambiente que una mayoria sustancial de los ocupantes consideraria
térmicamente aceptable”. Asi pues, el confort térmico humano, representa las
condiciones adecuadas de ambiente térmico, donde el sujeto puede desarrollar
sus actividades de forma correcta con el menor esfuerzo metabdlico (Bojorquez y
cols., 2013).

Fanger (1970, 1973) propuso que la condicion de confort térmico pertenecia a una
situacién que se experiment6 y describié como térmicamente confortable. Segun
él, esta condicion dependia de cuatro factores ambientales (temperatura del aire,
temperatura radiante, velocidad del aire y humedad relativa) y dos variables

corporales (actividad y valor de aislamiento de la ropa).

El confort se refiere de manera mas puntual a un estado de percepcion ambiental
momentaneo (casi instantaneo), el cudl ciertamente esta determinado por el
estado de salud del individuo, pero ademas por muchos otros factores, los cuales
se pueden dividir en forma genérica en dos grupos, en factores enddgenos,
internos o intrinsecos del individuo, y factores exdégenos o externos y que no
dependen del individuo (Fuentes, 2002) entre los cuales destaca los siguientes
(Tabla 4):

Raza, sexo, edad, caracteristicas Grado de arropamiento, tipo y color de
fisicas y biologicas, salud fisica o la vestimenta, factores ambientales

mental, estado de &nimo, grado de como temperatura del aire,
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actividad metabdlica, experiencia y temperatura radiante, humedad del
asociacion de ideas, tiempo de aire, radiacién, velocidad del viento,
permanencia (aclimatacion), etc. niveles luminicos, niveles acusticos,

calidad del aire, olores, ruidos,

elementos visuales, etc.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Tabla 4. Factores internos y externos del confort térmico.

Estos pardmetros y factores del confort influyen enormemente en la sensacion de
bienestar de los usuarios. Basicamente y en términos generales, el hombre califica
un ambiente confortable, si ningun tipo de incomodidad térmica esta presente
(Godoy Muiioz, 2012).

Se sabe que las personas que no mantienen un buen grado de confort con su
entorno, suelen tener problemas de salud, su rendimiento decrece, aumenta su
irritabilidad, ademas que el ser humano debe mantener constante su temperatura
corporal (entre 36.5 °C y 37.5 °C) bajo cualquier condicién climatica. Por eso
cuando se habla de confort térmico es necesario considerar las relaciones que
existen entre el medio ambiente térmico y las sensaciones fisiolégicas y
psicolégicas que experimentan las personas frente las condiciones impuestas por

ese ambiente.

El estudio del confort térmico, permite identificar los parametros y factores que
afectan las edificaciones residenciales, con el propésito de mantenerlas dentro de
la llamada zona de confort o de bienestar mediante un buen disefio bioclimatico y
acondicionamiento interior. La creacion de un ambiente térmicamente comodo
(mejorando las condiciones exteriores) siempre ha sido una de las prioridades del

hombre a la hora de crear una vivienda o refugio (Godoy Mufioz, 2012).

3.3.1 Ambiente térmico

El ambiente térmico estd conformado por parametros de tipo meteorologico,
fisiolégico, del espacio arquitecténico o natural, y circunstanciales, los cuales

influyen en la termorregulacion humana y la sensacion térmica percibida
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(Bojorquez, 2010). La influencia que las condiciones adversas del ambiente
térmico ejercen sobre las personas puede derivar en afectacion directa a su
bienestar, eficiencia y confort (Rincén y cols., 2017).

Los parametros de tipo meteorolégicos corresponden a la humedad relativa,
velocidad de viento, radiacion solar, radiacion infrarroja y la temperatura del aire.
La humedad no afecta directamente la carga de calor operativa del cuerpo
humano, pero si determina la capacidad de evaporacion del aire, por lo que influye

en la capacidad de enfriamiento o no de la transpiracion.

En lo que respecta a los parametros fisioldgicos se refiere a el sexo, la edad, la
complexion fisica como el peso, estatura, area de piel, volumen, indice de masa,
asi como el metabolismo. La complexion fisica, segun Bojérquez (2010), afecta de

forma considerable la sensacién de confort térmico.

El color, la textura, vegetacion, ventilacion, materiales constructivos o naturales, la
adecuacion del clima y climatizacion artificial, son pardmetros del espacio
arquitectonico. Las propiedades termofisicas de los materiales determinan su
capacidad de almacenar, transmitir, reflejar y emitir energia, por lo que afectan en

la temperatura del espacio (Bojorquez, 2010).

Los parametros circunstanciales son el nivel de actividad, el estado de salud de
las personas, la ingesta, la vestimenta, la aclimatacién y el tiempo de permanencia
en el espacio. El nivel de actividad se refleja de manera fisiolégica en la relaciéon
metabdlica y el estado de salud influye en la percepcién de confort térmico al

afectar funciones relacionadas con la termorregulacion y el metabolismo.

3.3.2 Sensacion térmica

La sensacion térmica representa la fase final del proceso de andlisis del ambiente
térmico, el proceso inicia al realizarse una lectura del ambiente de tipo perceptivo
donde se involucran aspectos psicoldgicos y fisiologicos, posteriormente se
analiza esta primera informacioén, a partir de la cual se inicia el proceso de
termorregulacion. Después de este registro se llega a la “toma de decisiones” de

tipo psicologico sobre la sensacion térmica percibida. Posteriormente en caso de
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ser una condicion de disconfort térmico se genera un requerimiento, el cual debera
satisfacerse por medio de acciones de termorregulacién o modificaciones del
ambiente térmico, que pueden ser desde consumo de bebidas frias o calientes,

postura, vestuario y acondicionamiento del espacio e incluso cambios de espacio.

De acuerdo con Bojérquez (2010), los pardmetros que hacen que la sensacién
térmica varie se clasifican de la siguiente manera: Meteorologicos (temperatura
del aire, humedad relativa, velocidad del viento, radiacion solar y radiacion
infrarroja), espacio construido (materiales, colores, texturas, climatizacion artificial,
adecuacion al clima, vegetacion), circunstanciales (actividad, vestimenta, estado
de salud, aclimatacién, tiempo de permanencia en el ambiente térmico, ingesta),
fisiolégicos (sexo, edad, complexion fisica, metabolismo), psicolégicos (habitos y
preferencias personales, expectativa y experiencia, control de la fuente de
incomodidad, estimulacién del medio, adaptacion) y sociolégicos (entorno cultural,
entorno social, modo de vida, costumbres, tipo de alimentacion, condicion social,
nacionalidad). La variacion de cada parametro afecta la manera como se percibe
el ambiente térmico, por lo que la posibilidad de tener una sensacion térmica de

confort depende de ellos.

3.3.3 Enfoque adaptativo

El confort térmico estudiado con el enfoque de adaptacién sirve como referencia
para establecer la expectativa de los usuarios y sus condiciones térmicas
preferidas, que pueden implicar aumento en el costo de operacion por
climatizacion artificial de los edificios (Garcia Gomez, Bojérquez Morales, & Ruiz
Torres, 2011).

Este enfoque implica varias interacciones de variables tanto fisicas, biolégicas
(clima, metabolismo, aislamiento térmico), como psicologicas (adaptacion,
tolerancia, experiencia y expectativa) (Bojorquez, 2010), como se muestra en la
Figura 3. La temperatura que las personas encuentran confortable se aproxima a
la temperatura media que hayan experimentado, “esto implica que las condiciones

que los ocupantes encuentran confortables estan influenciadas por su experiencia
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térmica y que se pueden adaptar a un amplio margen de condiciones” (Nicol y
Roaf, 2005).

En el estudio de enfoque de adaptacion, segun Gomez Bojorquez y Ruiz, el
disefio de la investigacion se debe basar en correlaciones, lo que conlleva a un
disefio de la investigacion de tipo “no experimental” (Garcia Gomez y cols., 2011).
Ademas, sus resultados varian respecto a las condiciones del lugar de estudio, a

los estratos socioculturales e inclusive de cada individuo (Brager y de Dear, 2003).

Datos de campo Datos de laboratorio

Condiciones de prueba con variacion ENFOQUE ENFOQUE Ceondiciones de prueba controladas
continua DE DE Considera reacciones fisiologicas
Considera reacciones fisiologicas y ADAPTACION | PREDICCION (aclimatacion) voluntarias e

psicoldgicas involuntarias
Individuo como receptor activo Individuo como receptor pasivo
Nivel fisiologico y psicoldgico de los Nivel fisiolagico de los modelos
modelos MODELOS DE MODELOS DE

ADAPTACION PREDICCION

METODO
DE TRABAJO

Fuente: Bojérquez, 2010.
Figura 3. Tipos de enfoque de estudio confort térmico

Modelos de confort adaptativos

Surgié por estudios realizados en
oficinas, escuelas, vivienda y areas
industriales, en lugares con climas
calido seco y humedo, templado y frio
Temperatura neutral de Humpreys (Tn- _ _
hacia empleados, obreros, estudiantes
Humpreys)

y amas de casa. Los factores
analizados fueron metabolismo y nivel
de arropamiento, y en exterior se
tomaron la TBS, HR, TGN.

o Estudios en Europa realizados en
Temperatura neutral de Gitiffiths

n oficinas, escuelas y vivienda, con clima
(Tn-Griffiths)

templado, hacia empleados,
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Temperatura neutral de Nicol
(Tn-Nicol)

Temperatura neutral de ANSI/ASHRAE
55

Temperatura neutral de

Humpreys y Nicol

estudiantes y amas de casa. Los

factores analizados fueron
metabolismo y nivel de arropamiento, y
en exterior se tomaron la TBS, HR,
TGN.

Estudios en Pakistan realizados en
oficinas y vivienda, con clima célido y
semicalido, hacia empleados,
estudiantes y amas de casa. Los
factores analizados fueron
metabolismo y nivel de arropamiento, y
en exterior se tomaron la TBS, HR,
RS.

Estudios en 31 ciudades de 7 paises
diferentes, realizados en oficinas,
escuelas, areas industriales y vivienda,
con clima célido hiamedo y seco,
semicédlido, templado y frio, hacia
empleados, estudiantes y amas de
casa. Los factores analizados fueron
metabolismo y nivel de arropamiento, y
en exterior se tomaron la TBS, HR,
TGN, PR.
Estudios en diversos lugares,
realizados en oficinas y vivienda, con
clima calido y semicalido, hacia
empleados de oficina, estudiantes y
amas de casa. Los factores analizados
de
arropamiento, y en exterior se tomaron

la TBS y TGN.

fueron metabolismo y nivel
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Estudios en Venezuela, realizados en
oficinas, escuelas y vivienda, con clima
cdlido y calido humedo, hacia
Temperatura neutral Bravo y empleados, estudiantes, y amas de
Gonzalez-Cruz casa. Los factores analizados fueron
metabolismo y nivel de arropamiento, y
en exterior se tomaron la TBS, HR vy
TGN.
Estudio en Meéxico, aplicado en
viviendas, con clima célido humedo, a
empleados, estudiantes, y amas de
Temperatura neutral de Ruiz casa. Los factores evaluados fueron
metabolismo y nivel de arropamiento, y
en exterior se tomaron la TBS, HR y
TGN.
Estudio en siete ciudades de México,
con clima calido seco y célido humedo,
a empleados, estudiantes, y amas de
Temperatura neutral CONAVI (,tasa habitando viviendas en serie de
tipo econdémico. Los factores
evaluados fueron metabolismo y nivel
de arropamiento, y en exterior se
midieron la TBS, HR y TGN.

Fuente: Elaboracion propia, con base en Bojérquez, 2010.
Tabla 5. Modelos de confort adaptativos

3.4 Método de simulacién

El Instituto de Ingenieria de la UABC ha trabajado en una serie de proyectos
orientados al ahorro y uso eficiente de la energia, lo que los ayudd a obtener una
metodologia confiable para determinar y caracterizar el comportamiento
energético del sector residencial, con el fin de estandarizar el calculo energético y

proporcionar elementos solidos para analizar, implementar y evaluar acciones
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efectivas de ahorro y uso eficiente de la energia eléctrica a traves de la simulacion

térmica.

Este programa informatico para simulacion térmica ha sido de gran utilidad en el
analisis energético de edificaciones. Esta programado en hojas de calculo de

Excel, donde cada médulo o archivo realiza calculos especificos.

En el archivo de entrada de datos se selecciona la ubicacion, se ingresa
informacion sobre las dimensiones del recinto a evaluar, orientaciones, materiales
de construccién de la envolvente, ocupacion de la vivienda a lo largo del dia,
cantidad de habitantes, cargas internas, iluminacion, eficiencia real o estimada del
aire acondicionado, entre otras caracteristicas del edificio. El archivo esta
vinculado a una base de datos interna que contiene informacion del lugar
seleccionado, como la latitud, longitud, temperaturas maximas y minimas,

parametros solares, coeficientes de ASHRAE y valores de resistencias térmicas.

En los archivos del simulador se calcula la temperatura exterior por hora, y la
cantidad de radiacion difusa y directa que reciben las superficies del edificio. El
Método de Funciones de transferencia de ASHRAE se emplea para calcular las
ganancias instantaneas de calor, potencia de enfriamiento, rapidez de retiro de
calor, asi como el consumo y facturacibn mensual. La metodologia puede ser
ampliamente utilizada para seleccionar y dimensionar equipo de aire
acondicionado, para evaluar diferentes métodos constructivos y materiales de
construccion, para probar diferentes disefios arquitectonicos, o bien establecer

programas de ahorro y uso eficiente de la energia (Pérez Tello y cols., 2018).

El simulador ha sido utilizado en distintos proyectos desde los afios 90, siendo en
1996 cuando se adapt6 la metodologia del Método de Funciones de transferencia
de ASHRAE. Cabe mencionar que el programa es actualizado y mejorado

constantemente.

3.4.1 Uso de simulacion térmica

Con el propésito de ahorrar energia eléctrica en las viviendas residenciales de la

ciudad de Mexicali, el gobierno federal mexicano inicid un programa local llamado
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Programa de Ahorro Sistematico Integral (ASI) en 1990. Este programa consistia
en el aislamiento del techo, y en el reemplazo de aire acondicionado viejos de baja
eficiencia por aparatos nuevos de alta eficiencia, lo cual se inici6 en 1997 y en
2003 se comenzo con el remplazo de refrigeradores viejos con mas de 10 afios de

uso.

El uso de la simulacién térmica permitio llevar a cabo las estrategias y acciones de
ahorro de energia que pretendia el programa ASI, tanto en la ciudad de Mexicali
como en todo el pais. Con el paso del tiempo la simulacién térmica ha demostrado
ser una herramienta muy util para el analisis y evaluacién de proyectos, del sector
residencial, pablico, gubernamental e industrial, relacionados con el ahorro y uso

eficiente de la energia (Pérez-Tello y cols., 2018).

En 2008 se llevd a cabo un proyecto sobre una modelacién hibrida mediante
técnicas de inteligencia artificial, que, junto al desarrollo de una estrategia
ocupacional en funcion de las variables climéaticas, las cualidades constructivas y
la ocupacion, permiten minimizar el consumo energético de un hotel turistico. Se
tomo6 como caso de estudio el Hotel Jagua de la Provincia de Cienfuegos, Cuba.
En este proyecto se utilizé el simulador térmico para hacer una estimacién de la
carga de enfriamiento para distintos niveles de ocupacién y diferentes condiciones

climatologicas (Montelier Hernandez y cols., 2008).

El estudio de evaluacién de temperaturas en México para analizar el ahorro y
eficiencia de energia realizado en el periodo de 2010 a 2012, tuvo como obijetivo
recoger datos de tiempo en algunas regiones de nuestro pais, a partir de los
sistemas de datos especializadas para la simulacion térmica de viviendas
residenciales, edificios de oficinas, o cualquier tipo de construccion en México,
empleando el programa de simulacion térmica desarrollado por el Instituto de
Ingenieria de la UABC. Con este se puede obtener una caracterizacion realista del
comportamiento energético y establecer condiciones de conservacion y uso
eficiente de la energia para todo tipo de edificaciones en las regiones evaluadas

(Magafia Almaguer y cols., 2016).
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Capitulo 4. Materiales y métodos

Este capitulo presenta los métodos utilizados para la realizacion de la
investigacion, es decir, los procedimientos para obtener y analizar los datos. Se
incluyen las caracteristicas de la investigacion, asi como la descripcion del caso
de estudio, se definen las etapas del estudio correlacional, el disefio y desarrollo

de un indice, el analisis de los datos y los resultados de la investigacion (Figura 4).

r risti - inicié .

Ca a(étg | : E=s Enfoque de Disefio de la a Efaflzri]gcr:g?de Peiodo de
investigacion estudio investigacion Igs e evaluacion
A " Selecciény Criterios de

Caso de estudio ;etgg?gf'%g Uné‘é?&g?ode tamario de inclusion y

muestra exclusion

: o Trabajo de ) ;
Estudio Disefio de campoy Cuestionario en Captura de
correlacional cuestionario aplicacion de linea datos
encuesta
Ll Percepcion q q
Al ol Vivienda del ambiente Consumos RS
datos i térmica

Conclusiones

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Figura 4. Esquema metodoldgico para la realizacion de la investigacion.

4.1 Caracteristicas de la investigacion

4.1.1 Enfoque de estudio

La seleccion del enfoque de estudio se basa en los objetivos y caracteristicas de
la investigacion, asi como en la informacion presentada en el Capitulo 2 del
documento, donde se describen las caracteristicas especificas de los enfoques de
estudio del confort térmico, y se hace un comparativo entre ellos. Se consideraron
las caracteristicas de cada uno y las similitudes con la investigacién para elegir el
enfoque conveniente a las necesidades del estudio.
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Esta investigacion analiza una muestra de habitantes dentro de sus viviendas,
bajo condiciones reales de ambiente térmico, recabando informacién acerca de
caracteristicas fisicas de las viviendas, asi como de factores fisiologicos y
psicoldgicos, con el fin de establecer una relacion entre el consumo de energia
eléctrica de los hogares y la percepcion térmica de los habitantes. Con base en lo
anterior, se eligié el enfoque de estudio de adaptacién para cumplir los propdsitos

del trabajo.

También se tomoé en cuenta que las personas pasan la mayor parte de su tiempo
en el interior, en este caso dentro de sus viviendas, y la aplicacion del enfoque de
adaptacién en una evaluacion de campo, se ajusta mejor a las condiciones
interiores (Hoppe, 2002). Esto facilité la selecciéon del enfoque de estudio de

adaptacion sobre el de prediccion.

4.1.2 Disefo de la investigacion

El disefio que se elige en una investigacion depende del problema que se quiere
resolver y del contexto del estudio. Para la eleccion o desarrollo del disefio del
estudio, es necesario definir cual es el tipo de disefio mas apropiado para la
investigacion: experimental, no experimental o multiple, ademas, precisar el disefio
especifico y justificar el disefio elegido o desarrollado (Hernandez Sampieri y cols.,
2014).

Los disefios experimentales se utilizan cuando el investigador pretende establecer
el posible efecto de una causa que se manipula (denominadas variables
independientes), sobre otras variables (las dependientes) en una situacién de
control (Hernandez Sampieri y cols., 2014). En cambio, en los disefios no
experimentales no se puede manipular las variables, se basa en la interpretacion

de los fendmenos como se muestran en su entorno o contexto real (Urias, 2019).

Segun Bojérquez (2010), el enfoque de adaptacion en el estudio del confort
térmico establece como parte de su aplicacion una investigacion basada en

correlaciones, lo que conlleva a un disefio de investigacion de tipo “no

experimental”. El tipo de diseio no experimental se puede clasificar en
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transeccional o transversal y longitudinal, por su dimensién temporal o el nimero

de momentos o puntos en el tiempo en los cuales se recolectan datos (Figura 5).

Los disefios de investigacion transeccional o transversal se definen segun
Hernandez Sampieri y cols. (2014), como investigaciones que recopilan datos en
un momento Unico, se recomienda varias observaciones para mayor
representatividad de los resultados, y los sujetos de estudio deben ser informados
sobre la finalidad del estudio y se les debe aplicar el cuestionario por personal
capacitado (Bojorquez, 2010). Estos se dividen en tres: exploratorios, descriptivos

y correlacionales-causales.

En cambio, los disefios longitudinales recaban datos en diferentes puntos del
tiempo, con pocas observaciones y los sujetos de estudio deben de conocer los
objetivos del estudio y estar capacitados para responder las encuestas (Urias,
2019). Se clasifican en tres tipos: disefios de tendencia, disefios de analisis
evolutivo de grupos y disefios panel (Hernandez Sampieri y cols., 2014).

Manipulacion intencional de
variables independientes.

Medicion de variables

Experimentos dependientes.

"puros"
2 Control y validez.

Dos o mas grupos de

— Experimental comparacion.
5 Cuasiexperimentos Implican grupos intactos
'S
= . Tienen grado de control
= Preexperimentos .,
s minimo
(]
> n .
= Exploratorio
()
-c v
o Transeccional o —
' Descriptivo
o transversal
a :
Correlacional-causal
i No
Experimental .
De tendencia
o De anilisis evolutivos de
Longitudinal

grupos

Disefios panel

Fuente: Elaboracion propia con base en Hernandez Sampieri y cols., 2014.
Figura 5. Esquema sobre la clasificacion del disefio de la investigacion.
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Considerando lo descrito anteriormente, y la necesidad de conocer tanto la
percepcion del ambiente térmico interior, como los consumos de energia eléctrica
de las viviendas en la temporada calida y en un periodo de transicién (de frio a
calor), se eligié el estudio de tipo transversal correlacional. De igual manera los
objetivos y el enfoque de estudio adaptativo de esta investigacion, permitieron

definir el disefio apropiado a aplicar en este caso de estudio: transversal.

Cabe mencionar que, de acuerdo a la clasificacion para los tipos de datos
recabados en campo, en funcion de la precision de los instrumentos de medicion y
los procedimientos de aplicacion del monitoreo de datos (Bojorquez, 2010),
mencionada en el estado del arte del capitulo 1, este estudio puede ser

considerado clase IlI.

4.1.3 Definicion operacional de las variables

La seleccion de variables se baso en los objetivos de la investigacion, asi como en
el efecto de las mismas en la percepcion de los individuos del ambiente térmico.
Se analizaron las normas sobre confort térmico en interiores 1ISO 10551: 2019,
ISO 7730: 2005, ISO 7726: 2002 y ANSI/ASHRAE 55:2004, ademas de casos de

estudio referentes al confort térmico e implicaciones energéticas en viviendas.

Para conocer la percepcion térmica de los individuos dentro de sus viviendas se
emplea parte de la metodologia de los estudios de campo sobre confort térmico
clase lll, basados en el modelo adaptativo. Este tipo de estudio consulta la opinién
de las personas sobre el ambiente térmico que experimenta (G. Bravo Morales,
2014).

La informacion sobre percepcion y preferencias térmicas de residentes de la
ciudad de Mexicali en el interior de espacios habitacionales, se obtiene mediante
la aplicacion de un cuestionario (Anexo IlI). También se obtienen otros datos
relacionados, como datos climéaticos del ambiente exterior, en este caso los
valores de la temperatura exterior al momento de la evaluacién provenientes del

encuestado y de una Estacion Meteorologica.
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Para la determinacion de las implicaciones energéticas, se recolectd informacion
basica mediante encuestas a diferentes usuarios de la ciudad necesaria para
realizar simulaciones. A partir de estas se obtienen los consumos de energia
eléctrica reales mensuales de un afio, las caracteristicas de la vivienda,
orientacion, area climatizada, materiales de construccién, dimensiones, capacidad
del equipo de aire acondicionado, eficiencia energética, inventario de

electrodomeésticos, potencia de iluminacion, y ocupacion.

Se utilizé el simulador térmico de edificios desarrollado por el Instituto de
Ingenieria de la UABC, para desarrollar los andlisis energéticos. Este utiliza la
metodologia de funciones de transferencia propuesta por la Sociedad Americana
de Aire Acondicionado y Refrigeracion (ASHRAE), asi como el criterio de horas-
grado para determinar potencia de enfriamiento, rapidez de retiro de calor y

consumo eléctrico de un recinto acondicionado.

4.1.4 Periodo de evaluacion

En climas célidos secos extremosos como el de la ciudad de Mexicali, la mayoria
de los edificios dependen de sistemas de aire acondicionado y electricidad, sin los
cuales no pueden adaptarse a un clima mas calido. Esto lleva a un mayor uso de
equipos eléctricos y energia para mantener el confort térmico deseado para los
ocupantes, lo que a su vez genera mas emisiones de gases de efecto invernadero

gue impulsan el cambio climatico y el calentamiento global (Foruzanmehr, 2017).

El periodo de evaluacion se determiné en funcion de las caracteristicas climaticas
de la ciudad, y al periodo de clases para alumnos de nivel superior, asi como en la
revision de analisis climaticos de Mexicali en estudios de investigacion como Urias
(2019) y Gomez-Azpeitia y cols. (2009), donde se identificaron tres temporadas 1)
Calida (julio-agosto), 2) Fria (enero-febrero) y 3) Transicion (marzo-abril y
septiembre-octubre). De acuerdo a lo anterior, se determind evaluar un periodo
desde el mes de marzo 2020 hasta el mes de agosto 2020 durante los periodos de

clases.
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4.2 Caso de estudio

4.2.1 Universo de estudio

El universo de estudio fue el sector residencial de la ciudad de Mexicali. La
concentracion urbana se intensifica en la ciudad de Mexicali, el puerto de San
Felipe y en algunos poblados del Valle de Mexicali, con 19 localidades urbanas.
Segun el Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO) el municipio de Mexicali en
2019 contaba con una poblacién total de 1,078,892 habitantes, de estos 849,521
habitando la ciudad de Mexicali de los cuales 50.2 % son hombres (541,082) y
49.8% mujeres (537,810).

El municipio de Mexicali es el que cuenta con el mas alto indice de familias con
vivienda propia en la entidad. ElI INEGI contabiliz6 en el afio 2010 un total de
211,495 hogares, y para el 2018 un total de 291,763 viviendas particulares
habitadas, correspondiendo el 86.14% del total de los hogares, de los cuales el
73.02%, corresponde a los hogares nucleares (jefe(a) y conyuge e hijos o jefe(a) e
hijos), el 25.21% son hogares ampliados; es decir, un hogar nuclear con al menos
otro pariente y el 0.96% son hogares compuestos, el cual corresponde a un hogar

nuclear o ampliado con otro integrante sin parentesco (EBCO, 2018).

4.2.2 Muestra

Para el desarrollo de la investigacion, la seleccion de muestra fueron aquellas
viviendas particulares habitadas segun los datos del INEGI, con servicio de
energia eléctrica debido a que la investigacion analiza tanto el confort térmico,
como los consumos energéticos de las viviendas de los usuarios. La seleccién de
sujetos para la aplicacion del cuestionario fue de manera deterministica, en vista
de las facilidades de aplicar encuestas a alumnos universitarios con el apoyo de

distintos docentes de dichas universidades.

Se recab6 un total de 285 cuestionarios llenados y capturados de manera
completa durante el periodo de clases en los meses de octubre, noviembre y
diciembre del aflo 2019, y los meses marzo, abril, mayo y agosto de 2020, esto a
la poblacion de Mexicali arriba de los 18 afios de edad. El cuestionario se aplicd

de dos maneras, se cred un instrumento en linea que se aplicO por medio
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electronico y en el afio 2019 se aplicaron encuestas personales a alumnos de la
UABC.

4.2.3 Criterios de inclusion y exclusion

Criterios de inclusion.

Los sujetos de estudio son personas mayores de 18 aflos que habiten una
vivienda en la ciudad de Mexicali, tomando una muestra de viviendas.

No se haran distinciones de sexo, condicion econOmica, ubicacion en la
ciudad, envolvente de la vivienda, etc. De acuerdo con Fanger (1972), las
diferencias de percepcion térmica por motivo de nacionalidad, sexo, edad y
hora del dia, no figuran como significativas para la estimacion de la
temperatura de confort humano (Rincon Martinez, 2015)

En el municipio de Mexicali, 72.1% de la poblacion tiene menos de 45 afios,
concentrandose la poblacion en los grupos de 0-14 y 15-29 afios con un 50%.
La mayor parte de la poblacion en Mexicali es joven. Asi que, para este estudio
los participantes fueron mayores de 18 afios, lo que facilita localizar y

encuestar la masa poblacional con esas caracteristicas ocupantes de viviendas

particulares, y queda dentro de lo especificado por la norma ISO 10551 (2019).
2019

65+

Fuente: Centro Metropolitano de Informacion Econémica y Empresarial (CEMDI)
Figura 6 Piramide de edades del municipio de Mexicali.

Criterios de exclusion.

Personas que se rehusen a participar en la investigacion.

Encuestas incompletas o extraviadas.
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e Encuestas con errores de llenado.

e Usuarios con mas de 6 meses residiendo en Mexicali B.C.

4.3 Encuesta en linea

4.3.1 Disefio de cuestionario

El disefio del cuestionario considera los objetivos de esta investigacion, para
conocer las caracteristicas fisicas de viviendas en Mexicali, asi como la sensacién
y percepcion de confort de sus habitantes. Su contenido esta basado en el analisis
de la norma ISO 10551(2019), de la cual se pueden utilizar escalas subjetivas
para preguntar a las personas como sienten o perciben el ambiente fisico en el
que se encuentran, y en la revision de ANSI ASHRAES55-2010 sobre condiciones

ambientales térmicas para la ocupaciéon humana.

Posteriormente se realizé un analisis de cuestionarios aplicados en proyectos

sobre energia y confort térmico con enfoque de adaptacion, véase Anexo |.

4.3.2 Trabajo de campo y aplicacion de encuesta

El cuestionario utilizado en la encuesta, esta basado en la norma ISO
10551(2019). Una vez aceptada la propuesta de encuesta en linea por el director
de tesis, y un asesor experto en el tema, se llevd a cabo una prueba piloto de

aplicacion de encuesta por medio de plataformas electrénicas.

Esto fue de gran importancia para establecer tiempos de explicacion y realizacion
de encuestas, analizar la fluidez del cuestionario, evaluar los protocolos de
aplicacion de encuestas y la eficacia del método de trabajo. Con estas
observaciones se realizaron cambios sustanciales tanto en la estructura y

redaccion de la encuesta, como en la manera de realizar las mismas.

La prueba consistio en aplicar la encuesta de manera aleatoria a habitantes de la
ciudad de Mexicali. Una de las principales observaciones fue el tiempo que los
encuestados se tomaban en responder el cuestionario debido a su extension, y
que la mayoria desconocia las caracteristicas fisicas de sus viviendas,

pareciéndoles tedioso completar el cuestionario.
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Debido a lo anterior, se hicieron cambios en la encuesta y en la manera de aplicar
la encuesta a las personas. Se modific la estructura de la encuesta, colocando al
inicio las escalas subjetivas sobre la percepcion del ambiente térmico, se elabor6
un escrito complementario para explicar los reactivos de la encuesta subjetivos o

poco conocidos por los encuestados, asi como un manual de encuesta (Anexo Ill).

Se optd por la seleccion deterministica, debido a las facilidades de aplicar
encuestas a alumnos universitarios mayores de 18 afios. En gran parte de los
casos revisados sobre estudios de confort térmico, al aplicar el enfoque de
adaptacion, el proceso de seleccion de sujetos predominante es el deterministico
(Urias, 2019).

Al momento de aplicacion, se explic6 a los participantes cémo responder
adecuadamente la encuesta y se les pidi6 amablemente completarla ellos mismos
cuando estuvieran dentro de su vivienda. Esto fue otra condicionante, pues habia

rezagos al momento de entregar la encuesta o estaban incompletas.

4.3.3 Cuestionario en linea

Una de las técnicas para la recoleccion de datos mas usuales de la investigacion
cuantitativa es la aplicacién de encuesta, la cual ha evolucionado notablemente
desde hace un tiempo (Montoya y cols., 2016). Estos avances en parte por el
avance tecnolégico de las dltimas décadas, asi como del internet y sus distintas

herramientas y aplicaciones.

El uso de encuestas a través de medios electronicos ha incrementado, debido a la
rapidez en la recoleccion de datos, el bajo coste a diferencia de las encuestas en
papel y su adecuacion para medir tematicas sensibles, siendo algunas
completamente anonimas. Se trata de una modalidad que ha tenido un gran

impacto en la investigacion basada en encuestas (Montoya y cols., 2016).

Con base en lo anterior, se ide0 la posibilidad de aplicar el cuestionario mediante
plataformas digitales. Esto con el fin de agilizar el proceso de aplicacion, de
convertirlo en algo sencillo y econémico, evitar errores de captura, asi como

mejorar el analisis de resultados.
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La decision de compilar informacion a través de un cuestionario en linea, también
fue influenciada por el brote de un nuevo coronavirus SARS-CoV-2 (Covid 19) que
se presentd a nivel mundial, convirtiétndose en una pandemia. Esta situacion
obligo a los paises en todo el mundo a aplicar medidas drasticas para evitar su
propagacion, tales como distanciamiento social, suspension de eventos masivos y
las concentraciones de personas en espacios reducidos, asi como optar por el

aislamiento voluntario para evitar el contagio.

En México comenzd la contingencia epidemiolégica y se suspendieron actividades
desde marzo, asi que la realizacion del cuestionario en linea era la Unica opcién
disponible para poder continuar con la investigacion, gracias a la distancia fisica
que su aplicacion implica entre el entrevistador y el entrevistado fisico. La
estructura del cuestionario disefiado se transformd a un formato digital, pero para
hacer este cambio se consultaron varias plataformas para crear encuestas en
linea, asi como sus costos y herramientas disponibles. Se muestra en la Figura 7

el proceso de creacion de la encuesta en linea.

Identificar y
localizar
herramientas

Definicion de

Se realiz6 una busqueda en internet de sitios web con herramientas para
crear y aplicar encuestas en linea. Se accede a las que tienen planes de pago
como planes gratuitos.

Se consideraron criterios de analisis como nimero de usuarios, nimero de

criterios de encuestas, disefio de encuestas, niUmero y tipo de preguntas y respuestas,
analisis costo, recopilacion de datos y andlisis de resultados.
Analisis de Se crea un cuestionario on-line en cada herramienta de interés, para la

herramientas

comparacioén entre las plataformas digitales.

Se selecciond el sitio de formularios de Google por su facilidad de uso tanto

Analisis de . S
para la creacion de una encuesta como para las respuestas y la recopilacidn
resultados - . .
de datos, siendo ademas una plataforma gratuita.
Una vez seleccionada la herramienta en linea, la encuesta original se
Creacion de convirtio en un formulario de Google, modificandose algunas preguntas para
encuesta que la mayoria fueran de tipo cerradas, y esto agilizara el proceso de
llenado.
Revision y Se compartio el enlace con el director de tesis y el asesor para la revision y
aprobacién posteriormente aprobacion de la encuesta en linea.
Aplicacion y Se compartié el enlace del formulario con personas conocidas vy
recoleccion automaticamente al llenar la encuesta se crea una base de datos con la
de datos informacion obtenidad de cada pregunta, en Excel.
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Fuente: Elaboracion propia, con base en (Montoya y cols., 2016).
Figura 7. Proceso de creacion de encuesta en linea.

Con base en ese analisis se opt6 por utilizar los formularios de Google como se
muestra en la Figura 8; siendo una herramienta facil de utilizar, gratuita y con
facilidad de gestion de resultados. Esto lo convierte en un método innovador para
la recoleccion de informacién, pues se incrementa el niumero de respuestas al ser
mas amplio el alcance de la encuesta, siendo los Unicos requisitos contar con
conexion a internet y una cuenta de correo electronico, ademas que el
cuestionario puede ser llenado desde cualquier dispositivo y a cualquier hora del

dia.

We4¢  Universidad Autdnoma de Baja California
b Instituto de Ingenieria
S

all Movistar T 4:07 p. m. 100% -
& docs.google.com

Encuesta sobre consumo de energia y
condiciones interiores. L A

Encuesta sobre
consumo de
energiay
condiciones
interiores.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Figura 8. Vista en computadora y celular de la encuesta en linea.

Este formato se aplicé durante los meses de marzo, abril, mayo y agosto de 2020,
teniendo un total de 349 respuestas con captura de datos inmediatas, con la
adicion de 60 encuestas aplicadas en el afio 2019, dando un total de 409
encuestas recabadas. El total de niumero de encuestas se redujo a 285 al revisar
los datos obtenidos de los cuestionarios y cancelar aquellos con errores o

incompletos.
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Cabe mencionar que se realizaron sesiones grabadas via ZOOM para explicar el
cuestionario en linea y su proceso de llenado, a alumnos del Instituto Tecnoldgico
de Mexicali, véase la Figura 9. Esta herramienta (video) podria ser util para

préoximas aplicaciones del cuestionario.

Explicacién encuesta ; (L]

T (e \,, .H
i3
B Grece @ ComeoUASC [ Backbossd 4 Ingereris Temmod ® Meet g wtom B Toductr W Excuntscompiets D Detector deplago  © Wty 8 Zoom

Encuesta sobre consumo de energia y
condiciones interiores.

1. Datos genersies

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Figura 9. Sesién grabada via ZOOM para explicar el cuestionario en linea.

4.3.4 Captura de datos

Se disefié una hoja de calculo en el programa Excel, debido a su capacidad para

hacer analisis estadistico, ademas de su compatibilidad con programas
especializados sobre analisis estadistico. La base de datos incluye los grupos de

la encuesta disefiada, asi como los indicadores y sus variables del estudio.

En la Figura 10 se muestra la base de datos creada, incluye el nimero de
encuesta, fraccionamiento o colonia, sensacion térmica, preferencia térmica,
aceptacion personal del ambiente en verano e invierno, tolerancia personal
actividad desarrollada, tiempo de esta actividad, donde se encuentra al momento
de la encuesta, aparato para mejorar el clima, etc. Elementos constructivos como:
materiales de muros y techos, elementos aislantes y consumos energéticos

anuales, de verano y su consumo por metro cuadrado.
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1il. Informacion del habitante

|. Datos generales

Tipo de ‘

_ Sensacion Preferencia Aceptacion personal  Aceptacion personal Tolerancia Temperatura del Enfermedad Enfermedad Condiciones Tiempoviviendo Nivelde "
% encuee? e = i = FLEREL | témmic,| térmic{ | delambiente veran', | delambiente inviern, | person, | termostato A', | cronicé, | estacion, | particular, | enMexical, | activid , mt:"'i'
92 16/05/20201 11:06:23 p. m. |Lucio Blanco 4 3 1 1 2 |25'C No No No 6omasaios |Pasiva Ingera
93 16/05/20201 11:10:40 p. m. | California Residencial 3 2 2 1 3 |66°F No No No 6 meses Pasiva__|Normal
94 17/05/2020{ 09:44:19 a. m. |Nacionalista 4 3 1 1 2 |26 grados centigrl __ No No No Bomisaios  [Pasiva |Ligera
95 17108/2020| 10:39:41 8. m. Fracc. Valle del pedregal 4 4 1 1 2|2 No No No Bomisaios  [Pasiva |Ligera
% 17105120201 02:03:50 p. m. |F 2des] S 3 1 1 1 2C No No No Bomasaios  |Pasiva |Ligera
97 171052020 {02:25:01 p. m. | fraccionamiento vilacold 4 4 1 1 1 |24 grados °c No No No 6.0 mas afos | ModeradalLigera
98 17/05/2020{08:24:48 p. m. |La Estrella 4 4 1 1 1 |12'F No No No Bomisaios  [Pasiva |Ligera
i) 18/05/2020|01:18:21 8. m. | sevilla 4 4 1 1 1 |ISF No No No [2-3afios Pasiva _|Ligera
100 18105/2020{03:14:09 8. m. | vilas delrey primeraetal 4 4 1 1 2 |%6C No Si No Bomasaios  |Pasiva |Ligera
101 | 18/08/2020)07:36:08 8. m. | Parajes de oriente 4 4 1 1 1 |de28'ca0’c No No No [6omisadios |Pasiva [Ligera
102 18/05/2020 09:54:58 8. m.| Buenos Aires 1 4 3 2 2 3_[aC No No No Bomasaios  |Pasiva |Ligera
103 18/05/2020)10:38:34 a. m. |Infonavit Virreyes 4 4 1 1 2 |22 qrados centigr)  No No No Bomisaios  |Pasiva |Ligera
104 18/05/2020 11:48:17 a. m. | Villas del colorado 6 1 1 1 1|2 No No No 60 mas afos | ModeradalLigera
108 18/05/20201 11:59:53 8. m. | colonia 18 de marzo 4 2 1 1 2 |Ac No No No Bomasaios  |Pasiva |Ligera
106 18/05/2020)01:04:42 p. m. [Insurgentes Este 4 4 1 1 2 |ac No No No [6omisaios |Pasiva |Ligera
107 18/05/2020 {01:49:52 p. m. |Ejido Colima, Mexicali B 4 3 1 4 2 |'C No No No Bomasaios  |Pasiva |Ligera
108 18105/2020102:05:53 p. m. | alamitos 4 3 1 1 2 |dc No No No 60 mas aios | ModeradalLigera
109 | 18/05/202002:25:21 p. m. |Colonia Hidalgo 4 3 2 1 2 |19F No Si No  [6omésafios |Pasiva [Ligera
10 18/05/2020{03:17:34 p. m. | fraccionamiento resident 4 3 1 1 2 |notengotermosta  No No No 2-3 aflos Pasiva__|Ligera
11 18/05/202003:46:41 p. m. | Toledo 1 4 4 1 1 2 |80°F No No No  [6omisafios |Pasiva [Ligera
12 18/05/202004:29:38 p. m. |Cantera Residencial 4 2 1 2 2 |6-28'C No No No Bomasaios  |Pasiva |Ligera
13 18/05/2020 04:54:52 p. m. | Villas del Colorado 5 2 2 1 3 |aC No No No Bomasaios  |Pasiva |Ligera
114 18/08/2020 {05:33:14 p. m. | colonia valiarta 4 2 2 1 2 [28°C No No No 6 meses-1 afio _|Pasiva__[Normal
115 18/05/2020 05:46:28 p. m. |Villas del Colorado 4 3 1 1 1 25'C No No No 4.5 aflos Pasiva__|Ligera
116 [18/05/2020{06:13:39 p. m. 8 ¢ 3 2 2 2 [ No No No [6omisafios |Pasiva [Ligera
117 [18/052020{06:33:49 p. m. |ejdo coronias 4 3 1 1 3 ¢ No Si No  [6omisafios |Pasiva |Ligera
118 |18/08/2020)06:47:22 p. m. | Parajes de puebla 4 2 1 1 1|18 No No Noy.. f2-3 afios ModeradalLigera
119 [18/0872020{06:57:59 p. m.|valle del pedregal 5 2 1 1 2 |0¢ No No No 60 més arios l.|oderad§Normal

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Figura 10. Base de datos a partir de la recopilacion de datos obtenida de formularios de Google.

4.4 Simulador térmico

Se utiliz6 como herramienta para el comportamiento energético de cada vivienda
el simulador térmico desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la UABC, el cual
permite calcular ganancias instantaneas de calor, potencia de enfriamiento,
rapidez de retiro de calor, asi como el consumo y la facturacion mensuales. El
simulador emplea el Método de Funciones de transferencia de ASHRAE, siendo
aplicado y validado ampliamente desde los afios 90 segun (Suastegui Macias,
2014).

Una vez obtenida la informacién de cada cuestionario, se proces6 para reproducir
el comportamiento energético de cada vivienda analizada. Se obtuvo el consumo
energético anual y de verano de las viviendas encuestadas por medio del
simulador térmico, y se procedié a calcular la cantidad de kWh por area
climatizada de cada vivienda encuestada en el programa Excel.

Para validar los resultados de la simulacion, se reproduce el comportamiento

energético de cada vivienda analizada y se ratifican los resultados al compararlos
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con los consumos mensuales reportados en el registro histérico del recibo de CFE
para cada usuario. Las simulaciones de cada vivienda se ajustaron hasta que los
valores calculados y los reales no difirieran en mas de un 3% para el acumulado
anual y para el periodo de verano, garantizando la confiabilidad y reproducibilidad

de los resultados al compararlos con los valores reales de consumo eléctrico.

4.5 Regresion lineal
Segun Rincdn (2015), los estudios correlacionales identifican y miden la relacion
existente entre dos o mas variables en un contexto en particular, y las mediciones

en las variables a correlacionar provienen del mismo grupo de sujetos evaluados.

La investigacién empleé el enfoque de adaptacién que establece como parte de su
aplicacion una investigacion basada en correlaciones, lo que conllevo a un disefio
de investigacion de tipo “no experimental”. El disefio de la investigacion es
transversal-correlacional, pues se recopilaron datos en un momento Unico en
ciertos periodos del afo a usuarios residenciales de la ciudad de Mexicali
seleccionados de manera deterministica y se analizaron las relaciones de dos o

mas variables.

A partir de una escala subjetiva de siete niveles, se busca conocer la sensacion
térmica de los sujetos respecto a su consumo de energia eléctrica y contar con los
elementos suficientes para correlacionar los datos, con base en un método

estadistico de correlacidén univariable y asi caracterizar la muestra.

El objetivo final de los estudios correlacionales se centra en conocer la forma en
como se puede comportar una variable a partir de la actuaciéon de otra, ambas
relacionadas entre si en un mismo estudio; es decir, su proposito es intentar
predecir el valor aproximado que tendra un grupo de individuos en una variable, a
partir del valor que tienen en la variable relacionada, posteriormente se determina
si las dos variables estan o no correlacionadas, y si estan, de qué manera. La
forma en que se puede identificar la relacion de dos o mas variables es cuando el
valor de una varia en correspondencia a la variacion del valor de la otra. El tipo de

correlacion se puede clasificar en:
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* Correlaciéon positiva. Cuando los estudios con altos valores en una variable

tenderan a mostrar altos valores en la otra variable también.

» Correlacion negativa. Cuando los estudios con altos valores en una variable

tenderan a mostrar bajos valores en la otra variable

* Correlacion nula. Cuando el valor de las variables de un estudio varia sin seguir
un patrén sistematico entre si; por ejemplo, en ocasiones se tendran altos valores
en una de las dos variables y bajos en la otra, altos valores en una de las variables
y valores medios en la otra, altos valores en una variable y altos en la otra, bajos
valores en una variable y bajos en la otra, y, valores medios en las dos variables,

entre otros.

El factor determinante permite analizar la consistencia de cada resultado y, por
ende, el grado de relacion entre ambas variables, fueron los coeficientes de
determinacién (R? y de correlacion (R). De esta manera, Bojérquez (2010)
menciona que la R? sirve para identificar el grado de dispersién de las respuestas
dadas respecto a las variables fisicas registradas simultdneamente (Rincon
Martinez, 2015), establece los siguientes rangos respecto al valor del coeficiente

de determinacion:

« Si la R? 2 0,9 la correlacién es muy alta, por lo que hay certeza en la

concentracion de respuestas, la muestra no es dispersa.

+ Si 0,7 < R? < 0,9 se puede decir que la correlacién es alta, la muestra es poco

dispersa.

« Si 0,5 < R? < 0,7 la correlacién es media, la muestra tiene una concentracion

moderada.

+ Sila R? < 0,5 la correlacion es baja, con alto grado de dispersién en la muestra,
por lo que no hay claridad en la percepcion de la ST de la muestra. En caso de
que un valor de b (pendiente de la recta) presente una correlacion baja, se
considerara mas apropiado el proximo inmediato con un valor de R? de al menos

una correlaciéon media (0,5 < R < 0,7).
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Se aplico regresion lineal para cada caso de estudio. La interseccion de la linea de
regresion con la ordenada de nivel 4, que es la que representa ni frio ni calor,
determina la temperatura de confort ideal. Para este proceso se desarrolld6 una
hoja en el programa de Microsoft Excel.

El universo de estudio en este caso fue el sector residencial de Mexicali, se
consideraron los consumos eléctricos y su relacidbn con la superficie de
construccion, caracteristicas de construccién de muros y techos, y la temperatura
promedio exterior. Con la técnica de analisis de regresion univariable, se
obtuvieron modelos por separado del impacto de cada variable sobre el consumo
eléctrico. Se utiliz6 el comportamiento anual del consumo eléctrico (kWh) vy las
sensaciones térmicas percibidas por los usuarios; el indicador utilizado fue
consumo anual y de verano por area de construccion climatizada de las viviendas
(KWh/m?/afio).

4.6 Método de Medias por Intervalos de Sensacion

El andlisis de datos se llevd a cabo con el método de Medias por Intervalos de
Sensacion Térmica (MIST) (GOmez-Azpeitia y cols., 2009; Bojérquez, 2010;
Rincén, 2015; Urias, 2019), para climas “asimétricos”. Al utilizar este método se
determinan, de entre la muestra estudiada, grupos o estratos de esta para calcular
el valor promedio y la desviacion estandar de cada uno de ellos. Asi, el analisis de
regresion se hace con los valores medios para cada uno de los estratos de
sensacion térmica percibida, y los rangos se utilizan implementando en estos

valores medios +1 y +2 desviaciones estandar.

Este método tiene como propédsito determinar el valor medio de la variable
independiente de todas las repuestas de cada nivel de sensacion térmica
percibida, en este caso el consumo anual por metro cuadrado (kWh/m?/anual), asf
como en el periodo de verano. Con este procedimiento, se calcula el consumo
kWh/m? promedio de los usuarios que indicaron sentirse en confort térmico, pero
también de quienes expresaron otras sensaciones térmicas. Con base en lo

anterior, se procesaron por separado los datos colectados en el estudio de campo
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de acuerdo con cada una de las siete categorias de respuesta de confort térmico
segun ISO 10551 (2019).

Se determinaron para cada una de ellas los valores promedio y desviacion
estandar de los consumos registrados para cada respuesta colectada. Cuando el
namero de respuestas de determinado grupo no fue suficiente para obtener
resultados confiables, se omitid el procedimiento y se elimind la categoria, que en

este caso fueron las categorias 1y 7 de la escala de sensacion térmica.

Una vez que se obtuvieron estos datos se establecieron los rangos de distribucion
para cada categoria de respuesta. Se hizo a partir del valor medio de consumo
kWh/m?y la adicién de +1DE. Este primer rango incluye teéricamente el 68% de
las personas que expresaron tener una misma sensacion térmica. Se repite el
procedimiento y se adiciona +2DE a consumo medio, con lo que tedricamente se
incluye el 95% de la poblacién que emiti6 un mismo voto de sensacion térmica
(Bojorquez, 2010).

Finalmente se hizo una regresion lineal con los valores que fueron obtenidos, para
determinar las rectas correspondientes a los limites extensos de los rangos
definidos por kWh/m? +2DE, y a los limites reducidos definidos por consumo de
kWh/m? £1DE.

De esa forma se obtuvieron graficas para el periodo de estudio. La interseccion de
cada una de las lineas de regresion con la ordenada cuatro (que representa la
sensacién térmica de confort: ni calor, ni frio) determinaron el valor de consumo de
kWh/m? segiin el método MIST, asi como los valores limites de los rangos de

confort térmico.
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Capitulo 5. Resultados

Con base en los datos obtenidos, se realiz6 un analisis de la informacion. La
aplicacion del estudio correlacional se llevo a cabo en funcién de las condiciones
del caso de estudio, se establecié un analisis para el periodo de verano y anual
que fue la combinacion de periodos, asi como las caracteristicas fisicas de la
vivienda. Se caracteriza la muestra de usuarios residenciales por sistema
constructivo, niveles de consumo y percepcion de confort en sus viviendas. El
método utilizado fue el Método de Medias por Intervalos de Sensacion Térmica
(MIST). La variable correlacionada con la sensacion térmica percibida fue el

consumo de energia eléctrica del sector residencial en la ciudad de Mexicali.

5.1 Andlisis de la vivienda

Se presenta la distribucion de las viviendas estudiadas, en funcién de las
principales caracteristicas consideradas en el estudio. El total de encuestas
aplicadas fueron al sector residencial con servicio de electricidad, ubicados en
mas de 100 colonias de la ciudad de Mexicali, del total de viviendas encuestadas
el 57% de los techos estan construidos con materiales pesados como losa de
concreto y el resto con materiales ligeros como madera (Figura 11).

En el caso de los muros, en el 97% de las viviendas encuestadas estan
construidos con material pesado (blogue, concreto, ladrillo, adobe), mientras que
s6lo el 2% cuentan con muros de material ligero (madera). De manera general, los
muros y techos del 96% de la muestra de viviendas estan construidos con los
materiales pesados ya mencionados. En la Figura 11 se muestran las

distribuciones de materiales en las viviendas estudiadas.
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Figura 11. Distribucion de materiales en las viviendas encuestadas.

En estudios realizados sobre la vivienda representativa de Mexicali, se encontro
que 33.8% esta construida con techos de madera y muros de ladrillo; 28.2% con
concreto y blogue de concreto, que constituyen 62% de la vivienda representativa
(Romero, 1994). En términos generales, algunas de las caracteristicas de la
vivienda son predominio del uso de la madera y el concreto en techos, predominio
del bloque de concreto y el ladrillo en muros y escasa presencia de aislamiento
térmico en techos y muros (Romero, 2000).

En este estudio, el porcentaje de viviendas construidas con techos de madera y
muros de ladrillo fue de 11 %, y el 52% representa las viviendas con techos de
concreto y muros de bloque y concreto, que sumados representan el 63% de la
vivienda representativa para la muestra (Figura 12). El porcentaje de usuarios que
indicaron sentirse en confort térmico, es decir, el nivel 4 de la escala de Sensacion
Térmica, que es ni frio ni calor, fue de 53% y 29% respectivamente para las
caracteristicas de la vivienda. El bajo nivel de confort en el segundo caso se debe
principalmente por el uso no adecuado de materiales de construccion en clima
calido-seco, que favorecen una mayor ganancia térmica en el interior y hace que
se requiera una mayor cantidad de energia y de capacidad en el equipo de aire
acondicionado que en el primero (Romero Moreno, 2002).
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Sistemas constructivos de la vivienda representativa de
Mexicali, B.C.
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Fuente: Elaboracion propia, 2020
Figura 12. Porcentajes de los sistemas constructivos de la vivienda representativa de Mexicali, B.C.

5.2 Andlisis de la percepcion del ambiente térmico

En el caso de las escalas subjetivas de confort térmico aplicadas, durante el
periodo de evaluacion el 54% de la muestra total respondié sentirse comodo con
el ambiente térmico dentro de su vivienda, es decir 154 sujetos respondieron no
sentir ni calor ni frio, opcidon ndmero 4 de la escala de ST (Tabla 6).

VST ST | Cantidad | Porcentaje
Frio 2 17 6%
Algo frio 3 54 19%
Ni calor ni
frio 4 154
Algo de calor | 5 34 12%
Calor 6 19 6.6%
Mucho calor | 7 7 2.4%

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos recabados, 2020.
Tabla 6. Porcentaje de votos de sensacion térmica.

Esto puede deberse a la eficacia de la adaptacion de los residentes al clima calido
de la ciudad de Mexicali, y a que las personas son libres de vestirse de acuerdo

con la temperatura ambiente en sus propias viviendas (Rijal y cols., 2020), asi
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como el uso de aparatos para ajustar el ambiente interior, como se muestra en la
Tabla 7, donde la mayoria de usuarios estaba utilizando el aire acondicionado, los
cuales operan para establecer y mantener condiciones comodas para la ocupacion

humana en las edificaciones (Brahme y cols., 2019).

27% 60% 8% 6%

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos recabados, 2020.
Tabla 7. Aparatos utilizados durante la evaluacion de confort térmico

De los 154 usuarios que respondieron sentir confort, 58% utiliza materiales
aislantes en el techo de su vivienda (Figura 13). Es decir, poco mas de la mitad de
esas personas encuestadas utiliza el aislamiento en techo como estrategia de

adecuacion ambiental que favorece mejores condiciones térmicas en el interior.

Sensacion ni frio, ni calor
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Aislamiento en techo Sin aislamiento en techo
Cantidad 90 64
% 58% 42%

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos recabados, 2020.
Figura 13. Aislamiento en techo.

Para la preferencia térmica, 38% respondieron sin cambios en el ambiente térmico
al momento de realizar la encuesta, mientras que el 30% y 19% preferirian
sentirse un poco mas frescos y mas frescos respectivamente. En el caso de la
aceptacion personal, la gran mayoria de sujetos encuestados consideraron
generalmente aceptable el ambiente térmico dentro de sus viviendas, tanto en el

periodo de verano como en el de invierno, y para el 52% de las personas al
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momento de responder la encuesta el ambiente interior de su vivienda era

simplemente tolerable (ver Anexo IV).

5.3 Sensacion térmica percibida por kWh/m?

El analisis de correlaciéon de datos entre la sensacion térmica percibida y el
consumo de energia eléctrica se llevd a cabo con la adaptacion del Método de
medias por Intervalo de Sensacion Térmica (MIST), propuesto por Gomez-Azpeitia
et al., (2007), el cual fue desarrollado con base en la propuesta de Nicol (1993),
para los climas “asimétricos”; que consiste en utilizar la estadistica descriptiva en
la determinacion de un valor neutral de la variable independiente, que se
considera la de confort térmico, en este caso el valor de consumo de energia

eléctrica.

5.3.1 Comportamiento anual

El andlisis del efecto del consumo eléctrico anual presentd una sensacion térmica
de confort y frio conforme aumentd el consumo kWh/m?. En lo que respecta a las
respuestas de VST dadas por los usuarios, se tiene que la de ni calor, ni frio es la
gue predomina con un porcentaje de 54% de las observaciones, mientras que las
sensaciones de mucho calor y mucho frio se descartaron en el andlisis por su baja

o nula frecuencia de respuestas (Tabla 6).

Se observo que las lineas de regresion de +1DE y +2DE tuvieron una tendencia
convergente a las sensaciones de “algo de calor’ y “calor” lo cual indica efectos
favorables del consumo eléctrico anual en el aumento de la sensacion térmica, y
divergentes hacia la sensacion de algo de frio, observando efectos de mayor

consumo eléctrico al disminuir la sensacién térmica (Tabla 8).
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-517.47 -141.93 233.60 609.14 984.68 4 Ni calor ni frio
-137.39 28.19 193.76  359.34 524.92 5 Calor

-47.27 71.53 190.34 309.14 42794 6 Mucho calor

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Tabla 8. Analisis de confort térmico por efecto de consumo eléctrico anual por area climatizada

e Sensacion térmica por kWh/m? anual de acuerdo caracteristicas de vivienda

representativa de la ciudad de Mexicali.

Techos de madera y muros de ladrillo: Para estas caracteristicas de vivienda las
observaciones fueron pocas, y solo fueron significativos dos niveles de sensacion
térmica, al no tener demasiados datos esto se refleja en un alto valor de R% Las
lineas de la regresion lineal indican efectos favorables del consumo eléctrico en el
descenso de la sensacion térmica, y divergen en el extremo de las respuestas 4-

ni calor ni frio, aumentando el consumo eléctrico para sentir confort (Tabla 9).

59



Techos madera y muros ladrillo

y =0.0414x + 0.0275
R*=1

Rango minimo: 100 kWh/m?

‘e t ' » .
: i i i 1 Rango extenso: 197 kWh/m?
h | ] | |
i | | | I
3.5 | | | |
' | | | I
| | | | |
i | | 1. | 9D
e I il | i o “+2DE
i | | | | 1
P H | | | | ) 1DE
5] ] | | | | W m2
£ 5 SJ | | | | KWh/m
= | | | | I
+ ! | | | | -1DE
Il | | | |
g i | | | | e -2DE
a % i 1 { i -
S | ¢ 1 ) L e Lineal (+2 DE)
n | | | | | )
| | | | | Lineal (+1 DE)
15 | | | | iz
1 | | | | Lineal (kWh/m?)
* : : t '1 Lineal (-1 DE)
EH | | | |
! | I | | Lineal (-2 DE)
| | | | |
! | | | |
nc | | | |
= S] | | | |
i | | | |
| | | I
| | | |
-50 0 50 200.00 250.00
kWh/m?
Analisis consumo eléctrico anual por drea climatizada- Sensacion térmica
DS -2DE -1DE kwh/m?* +1 DE +2 DE VST ST
2 Frio
34.90| 2.05 36.95) 71.84] 106.74] 141.63 3 Algo frio
50.43 -4.85 45.58] 96.01 146.44 196.87 4 Ni calor ni frio
5 Algode calor
6 Calor

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Tabla 9. Analisis de confort térmico por efecto de consumo eléctrico anual por area climatizada en viviendas

con techos de madera y muros de ladrillo.

Techos concreto y muros de bloque: Las lineas de la regresion lineal convergen

en las sensaciones de “algo de calor”, indica menor consumo eléctrico en el

aumento de la sensacion térmica, y divergen en el extremo de las respuestas

indica el aumento del consumo eléctrico al disminuir el nivel de sensaciéon térmica

(Tabla 10).
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Techos concreto y muros bloque

Rango minimo: 610 kWh/m?
Rango extenso: 900 kWh/m?

y =-0.0121x +7.3616

R*=0.7799 e +2DE
©
2 e +1DE
g ° 1 » Lo KWh/m?
2 : y i =
[ i | <XDE
:8 e -2DE
3 . * e » .. Lineal (+2 DE)
= i |
% | Lineal (+1 DE)
].._.__}__T._,; b e Lineal (kWh/m?)
i i Lineal (-1 DE}
¢ > Lineal (-2 DE)
-1000.00 -500.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00
kWh/m?
Analisis consumo eléctrico anual por drea climatizada- Sensacion térmica
DE -2DE -1DE kWh/m?* +1 DE +2 DE VST Sk
540.5! -605.65 -65.15 475.34| 1015.84 1556.34 2 Frio
374.91 -485.05 -110.14 264.76| 639.67| 1014.58 3 Algo frio
352.63 -447.84 -95.22| 257.41 610.04 962.67 4 Ni calor ni frio
193.3 -163.70| 29.63 222.96| 416.29 609.62 5 Algo de calor
118.1 -63.17| 54.91 172.98] 291.06) 409.13 6 Calor

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Tabla 10 Analisis de confort térmico por efecto de consumo eléctrico anual por area climatizada en viviendas

5.3.2 Comportamiento verano

con techos de concreto y muros de bloque.

Para el caso del andlisis del consumo eléctrico de verano, las lineas de la

regresion lineal convergen en las sensaciones de “algo de calor” y “calor”, las

lineas de -2DE y -1DE quedan en el plano negativo, debido a que la desviacion es

mayor que el consumo promedio, dando resultados negativos para estas dos

lineas de regresion.

Los efectos del consumo son favorables al aumentar la sensacion térmica y sentir

confort, es decir cuando convergen en el extremo de las respuestas, y el consumo

aumenta al divergir las lineas de regresion en la sensacion de “algo de frio”.
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saciontermica

Sen
3

-387.19
-277.46

-404.98
-92.32
-38.48

kWh/m?3-Sensacién térmica

6 o &
— > |
y = -0.017x/+ 7,14
=10.5433
' k ~:'h /r
-41.58 304.02
-65.14 147.17
-110.97 183.04
26.48 145.28
145.40 145.40

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Tabla 11 Analisis de confort térmico por efecto de consumo eléctrico en verano por area climatizada.

,,,,,,

649.63
359.49

477.04
264.09
237.34

99523
571.80

771.05
382.89
329.28

o s WN

Lineal (+2 DE
Lineal (+1 DE
Lineal (kW
Lineal (-1 DE
Lineal (-2 DE
Frio
Algo frio

Ni calor ni frio
Calor
Mucho calor

e Sensaci6n térmica por kWh/m? de verano de acuerdo caracteristicas de la

vivienda representativa de la ciudad de Mexicali.

Techos de madera y muros de ladrillo: Al igual que en el caso mencionado de

analisis de consumos anuales para estas mismas caracteristicas de la vivienda,

s6lo dos niveles de sensacion térmica fueron significativos, y al ser pocos datos

para el método de regresion la R? aumenta. El efecto del consumo es favorable al

disminuir la sensacién térmica, y se puede observar como el nivel de confort de los

usuarios aumenta igual que su consumo eléctrico (Tabla 12).
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Techos madera y muros ladrillo

45 Rango minimo: 88 kWh/m?
e 0.846 Rango extenso: 164 kWh/m?
RZ=1
t’ : + 4 o
: o S " |
} ] I ? I
3'{5 | | | |
3 | | (e |
1 ! K | Ll | —
S 8 o o e o1 ] 9. ¥
= ] | | | e +1DE
g : I | | i
2 25 ‘ I ! : e xWhim
< | | | | -1DE
?g ! | | | N
v i i : : ! e -2DE
v 1
= '€ | | | | essesesas Lineal (+2 DE)
@ " ] i |
I | | | | - Lineal (+1 DE)
15 ' | | |
| : : : ......... Lineal (kWh/m?)
1 | | | Lineal (-1 DE)
1 : | | |
> | ! ! P I Lineal (-2 DE)
o 4 T T 1
| | | |
] | I |
= i | | |
| | | |
! | I |
| I | |
80

-20.00 0.00 20.00 40.00 60.00 .00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00

Anélisis consumo eléctrico verano por drea climatizada- Sensacion térmica

2 Frio
29.1§] -5.83 23.36 52.54 81.7§] 110.91) 3 Algo frio
43.70| -10.47| 33.24] 76.94] 120.64 164.34 4 Ni calor ni frio
5 \Algo de calor
6 ICalor

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Tabla 12 Andlisis de confort térmico por efecto de consumo eléctrico en verano por area climatizada en
viviendas con techos de madera y muros de ladrillo.



Techos de concreto y muros de bloque: Se observa en la Tabla 13 un
comportamiento similar a los casos anteriores, donde las lineas convergen en
los extremos de sensacion térmica “algo de calor” y “calor”, condicion favorable
en el consumo eléctrico. Divergen al sentir menor calor, es decir, una

disminucion de la sensacion térmica.

Techos de concreto y muros de bloque

6 A S Rango minimo: 480 kWh/m?
; Rango extenso: 692 kWh/m?

y =-0.0152x +7.2829

e 5 ® L 3
R*=0.7668 e +2DE
©
o e +1DE
g ° N 4 @ X3 RN »  kWh/m*
P } : ! i -
< ! ! | A0E
-2 i | | e -2DE
8 e i * 1® O Tt Tl LT LT T s Lineal (+2 DE)
e \ | |
8 Lineal (+1 DE)
I { H Lineal (kWh/m?)
e 2 i *—| o *
(O B T T e Lineal (-1 DE)
i i Lineal (-2 DE)
10
600.00 -400.00 -200.00 20000 40000 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00
kWh/m?
Andlisis consumo eléctrico verano por drea climatizada-Sensacion térmica
DE -2DE -1DE kWh/m?* +1 DE +2 DE VST ST
409.59 -447.35 -37.76 371.83 781.43 1191.02] 2 Frio
282.92 -363.04) -80.11 202.81 485.73 768.66 3 \Algo frio
289.80 -376.61 -86.82] 202.98 492.78 782.57 4 Ni calor ni frio
138.93 -112.28 26.66 165.59 304.52] 443.45 5 \Algo de calor
95.81] -53.69[ 42.12 137.94) 233.75) 329.56 6 Calor

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Tabla 13 Andlisis de confort térmico por efecto de consumo eléctrico en verano por area climatizada en
viviendas con techos de concreto y muros de bloque.
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5.4 Andlisis de consumos

Se presenta de forma visual en la Figura 14, un comparativo de los consumos
reales promedio por area cuadrada, tanto anuales como de verano, obtenidos
mediante el simulador térmico desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la
UABC durante el periodo de estudio para los tipos de sistemas constructivos de la
vivienda representativa de la ciudad de Mexicali. Se puede ver que la tipologia de
vivienda con materiales de construccidon mas ligeros tiene un menor consumo
eléctrico por area cuadrada en comparacion con los otros sistemas constructivos,
y como se menciona en el apartado 5.1, un mayor porcentaje de habitantes
indicaron sentirse cdmodos térmicamente en viviendas construidas con techos de

madera y muros de ladrillo.

El sistema constructivo mas representativo de la vivienda en la ciudad resulté con
consumos energéticos altos en comparacion con los demas, y con menor

porcentaje de votos de sensacion térmica de comodidad segun sus habitantes.

2. Techo de
1. Techo de 3. Techo de 4. Techo de 5. Techo de
concreto y
: , IMEGEIERY maderay concreto y maderay
Tipologia muros de
muros de muros de muros de muros bloque

: bloque y :
ladrillo adobe ladrillo de concreto
concreto

kWh/m*/anual 93.48 255.12 260.72 356.81
kWh/m*/ verano 73.89 199.06 187.66 273.48

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Figura 14. Comparacion consumos de vivienda representativa.

Se muestran las siguientes graficas donde de los 154 sujetos que indicaron sentir
ni calor ni frio, el mayor porcentaje tiene un indice de consumo de entre 0-220
kWh/m? en verano (Figura 15), y de 0-290 kwWh/m? al afio (Figura 16).
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Figura 15 Consumo eléctrico por area climatizada en verano al sentir confort.

kWh/m?anual al sentir confort
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Figura 16 Consumo eléctrico anual por area climatizada al sentir confort

5.5 Andlisis resistencia térmica

Se obtuvo la resistencia térmica de la envolvente de cada vivienda por medio del
simulador térmico, para después filtrar las viviendas de los usuarios que
respondieron sentirse comodos. Se muestra graficamente en la Figura 17 el rango

de valor de la resistencia térmica de las viviendas con mas frecuencia.
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Resistencia térmica de la envolvente al sentir
confort

*Fft*h/Btu

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Figura 17. Frecuencia de resistencia térmica de las viviendas.

100%
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Capitulo 6. Conclusiones

Los objetivos propuestos fueron establecer un analisis de las caracteristicas de los
sistemas constructivos de las viviendas residenciales en la ciudad de Mexicali,
sobre el consumo de energia eléctrica de dichas viviendas y la percepcion del
ambiente térmico interior de los habitantes. Esto permitié6 emplear un enfoque que

ayudara a intentar demostrar la validez de la hipétesis planteada.

El andlisis de los datos recabados, demostraron que la hipétesis de este trabajo
con una visiéon global no puede ser validada por completo, puesto que cada una de
las variables estudiadas no tuvo una correlacion alta. Por otro lado, se puede
validar lo estipulado en la hipétesis donde se menciona que el consumo energético
de la vivienda y la percepcidon de confort térmico, depende de variables como la
tipologia constructiva de la envolvente de viviendas residenciales, habitos de uso
de la energia y la utilizaciéon o carencia de adecuaciones ambientales en el hogar,

gue se refleja en el confort que manifiestan sus ocupantes.

Se caracterizd la muestra de usuarios residenciales por sistema constructivo y
niveles de consumo, siendo el sistema mas predominante el de techo y muros
construidos con materiales pesados (bloque y concreto) con indices de consumo
altos y bajo porcentaje de usuarios con sensaciéon de confort. En cambio, las
viviendas construidas con materiales mas ligeros como es el caso de la tipologia
de vivienda con techo de madera y muros de ladrillo, el indice de consumo fue

mas bajo y los usuarios en confort con porcentaje mayor.

Los parametros mas notables a partir de encuestas a usuarios residenciales, que
influyen en la sensacion térmica percibida la sensacion térmica de los usuarios
fueron: el espacio arquitectonico al aplicar aislamiento en techo y usar el aire
acondicionado; los circunstanciales como la actividad, vestimenta, aclimatacion
sobre todo habitantes de clima calido como el de Mexicali B.C. y tiempo de
permanencia en el ambiente térmico. a partir de encuestas a usuarios

residenciales.
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Con el andlisis de correlacion de datos entre la sensacion térmica percibida y el
consumo de energia eléctrica con el Método de Medias por Intervalo de Sensacion
Térmica (MIST) el consumo promedio anual fue de 76.94 kWh/m? para el sistema
constructivo de techo de madera y muros de ladrillo, y de 96.01 kWh/m? para
viviendas con techo de bloque y muros de concreto. En verano los consumos
fueron de 202.98 kWh/m? y 257.41 kWh/m? respectivamente.

Se concluye que un mayor consumo de energia en la vivienda de manera general
no significa mejores condiciones de confort, influyen ciertos parametros del
ambiente térmico y caracteristicas de la vivienda en el consumo energético para

sentir comodidad térmica.

A patrtir de la informacion recabada se establecieron indices de consumo para la
sensacion térmica de ni calor ni frio. EI mayor porcentaje tiene un indice de

consumo de entre 0-220 kWh/m? en verano, y de 0-290 kWh/m? anual.
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ANEXO I|. Cuestionarios de referencia.

e Temperaturas de confort e implicaciones energéticas en viviendas climatizadas

mecanicamente. Estudio en clima calido y humedo.

El cuestionario de este proyecto sobre confort térmico tiene enfoque adaptativo
(Figura 18), fue disefiado con base en lo establecido en las normas ASHRAE, con
el objetivo de determinar temperaturas y rangos de confort térmico de habitantes
acostumbrados a espacios climatizados artificialmente en viviendas con aire
acondicionado en el clima célido y humedo de la ciudad de Maracaibo, Venezuela,
y las implicaciones energéticas de satisfacer el confort en el sector residencial de
la ciudad (G. Bravo Morales, 2014).
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TITULC DE LA TESIS: “TEMPERATURAS DE CONFORT E IMPLICACIONES
ENERGETICAS EN VIVIENDAS CUMATIZADAS MECANICAMENTE.
ESTUDIO EN CLIMA CALIDO ¥ HUMEDO"

AUTCRA: GAUDY C. BRAVO M., ARQ. MSC.

A. DATOS DE ENCUESTA: N' DE PLANILLA. | ]

FECHA DEREALIZACION | = moswao|:] )

B. DATOS DE LA VIVIENDA:

oo casa [ | mwB eowcio [ || [ rorosia Tradicianal ||
2 Nueles CONSTRUCTIVA
asiada [] entranise [ Mixto D
oareacas o hileras [ timo piso [ Aslants D
o ESPACIOS CONSIN AA Y HORARIO DE USO
e ; AR Horano Tipo de AA An?hdad (anos)
31 | m0 | manan | moa | tarce | ncche | mnoche | umdad | cemral | 05 0 | 1015 | +15

ED
F
[Dormicee 3

Esur
ore:

Madana (€ ama 11 am): medbodia (11 am 2 3 pm tarde: (3 pm a 7 pmy noche (7 pm a § pen):
medianoche/mafiana 2 pm a2 am)

C. CARACTERISTICAS DEL ESPACIO/AMBIENTE DE ESTUDIO

gseacio | |
o DIMENSIONES o CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE AA DEL ESPACIO DE ESTUDIO
0 TIPC DE UNIDAD Y CAPACIDAD
w I:]ms mwﬂm(mm)ljcmwd:_em
ancho :m U“‘”"’W(W)Dw—ﬂw
e Central (separado) | |Capacidas: ______ Ton

Compresor Ge rotabivo (eficiencia energésica) Si[ Jo No D
o MANTENIMENTO DEL EQUIPO DE AA

De s 3 meses De 380 meses De 8 a9 meses > @ meses

Fuente: Bravo Morales, 2014.
Figura 18. Cuestionario de Universidad Politécnica de Madrid y Universidad del Zulia. Facultad de Arquitectura
y Disefio, Maracaibo, Venezuela.
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* PRESENCIA Y USO DEL TERMOSTATO (en la evaluacion) No fiene y no funcona (M)D
Tiens y funciona &l termostato | |

TmmmeTld.mbtu(prmr °C
Termostato daital no orogramatie [ ] Ta de consigna (prom): '

Termostato digital programable [_] Ta de consigna (prom): *C

« OTRO MECANISMO DE CLIMATIZACION QUE USA ESE (ESOS) ESPACIOS CON AA.

Ventiador (techo) D Ventilador (portiti) D Deshumidificador [:] Oves: ____ D

D. DATOS PERSONALES:
z
NOMBRE DE ENCUESTADO: | | sexo

o[ oo e [T peso] 0

DESCRIFCION DE LA ROPA
R — - I
Tipo de ropa "C"ﬂ. TIETC TR IT] Tipo de tela 1- algodsn ~ franela
| Vessdo C: corto {fino)
E!ﬂ M: mediano 2 slgoddn - mans
L fargo lomeso)
'Pmon' S sn a: Sintético - nylon
DESCRIPCION DEL CALZADO: | | [ S:sin calzado A adierto 8- cerrado (/s medias) |
DESCRIPCION DE LA SILLA

E. HISTORIA TERMICA DEL ENCUESTADO
o ESPACIOS DE LA VIVIENDA DONDE SE PERMANECE CON FRECUENCIA EN UN DIA TIPICO
waDmeDD«mmDEMDW— D

e TIEMPO PROMEDIO DE PERMAMNENCIA EN ESPACIOS CON AA (HOGAR, TRABAJO,
TRASLADO) EN UN DIA PROMEDIC,

DoOaOhoraD Doealzhons[j Deualahof”D DolBaNhoruD

o ACTIVIDADES REALIZADAS DURANTE LA HORA ANTERIOR A LA ENCUESTA

Acostaco Sentado (Tv. D Actmdad Iqora Acwwdad mas
(descansando) leyendo. €ic) Menss
ueando) (kmpiando, otra)

Fuente: Bravo Morales, 2014.
Continuacién Figura 18
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F. EVALUACION DE LA CONFORTABILIDAD — ESC., HORA EVAL [:] am
pm

o ,COMO TE ENCUENTRAS AHORA? Confortable D Inconfortable D
. (,Oélw TE SIENTES AHORA CON LA TEMPERATURA DE ESTE ESPACIO?

O O O D |:] (1 [

o/mucho calor  c/calor hg cicalor cifrio o/mucho frio
» .COMO TE SIENTES AHORA CON LA HUMEDAD?
mucha humedad mediana humedad g humedad nada de humecdad  no se percibe
o COMO ENCUENTRAS ESTE AMBIENTE?
corfortable  Ig inconfortable inconfortable muy nconfortadle extrem. Inconfortable
. ‘C(DMO PREFERIRIA QUE FUERA ESTE AMBIENTE?

[, 4 11 B JEE [ i

muche +caliente <callente  Ig caliente igual g +rio con +fric  S/mucho +frio

» COMO PREFERIRIA QUE FUERA ESTE AMBIENTE CON RESPECTO A LA HUMEDAD?
un pood <himedo < himedo mucho <himedo igual no lo percibe
* SISIENTE FRIO (EN QUE AREA O PARTE DEL CUERPO SIENTE FRIO? INDIQUE:;

« EN GENERAL, QUE HACES PARA SENTIRTE BIEN CUANDO TIENES FRIC?. Colocar enumeracion
de acuerdo a orden de priondades (mayor prondad 1)

Medidas de ajuste Medidas de ajustes
Camb 3 de posiurs Copora (CrUce 08 plernas. enrelazaco ALFE |3S PErS.ANas O CONNGS para gue
de brazos etc ) entre el sol
Cambia de ugar denyo de un msmo espacio Sube 3 temperanura o&l ermostatn
Camba de un espaco 3 ciro mas calide ADaga & AA
C.-Mdewouccbuunmo Apapa & ventilador
Sebe algun liquido cabents Otros:

o SI SIENTE CALOR :EN QUE AREA O PARTE DEL CUERPO SIENTE CALOR? INDIQUE:

¢ EN GENERAL. QUE HACES PARA SENTIRTE SIEN CUANDO SIENTES CALOR? Colocar
enumeracion de acuerdo a orden de prioridades (mayor pricoidad 1)

Medidas de 3 Medidas de ajustes
Camea de postura corpora (@ pemas, abnr brazos, Cierma |35 persanas 0 CONMas Para evaar
| S 2ue eotre o SOl
Cmﬁggdomdommmmm' Abece [as ventanas
N ESO3T0 & CUO o Ehwwm
Camba de m3s igeco y corto Enciende & AA
R -

Fuente: Bravo Morales, 2014.
Continuacion Figura 18




G. OBSERVACIONES:

Vv

l“s

Valor max.

Valor min

Valor Prom

Fuente: Bravo Morales, 2014.
Continuacion Figura 18
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e Field study on occupant’s thermal comfort and residential thermal environment

in a hot-humid climate of China.

El segundo estudio analizado mostrado en la Figura 19, es sobre confort térmico
residencial de tres ciudades con clima célido humedo en el centro sur de China,
con el fin de medir y caracterizar las percepciones térmicas de los habitantes,
predecir el porcentaje de personas insatisfechas y encontrar diferencias con otros

estudios similares realizados en lugares con diferente clima.
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Questionnaire on thermal environment and occupants’ thermal comfort

Number
1. Demographic information of occupants
name SCX age Living years in the current ity

2. Occupants’ Clothing
Clothing situation of yours at this moment [Please tick off the clothes in the comesponding place )

kong sleeve- short sleeves sleeveless sweaterCthick . | woolen vest | coat (thick,
shint /1" shirt shirt / T shint shirt/ T shirt thin ) (thick. thin
Cthick. thin) thin )

colton - padded | down coal outerwear colton-padded woolen short skirt

coat {thick.  thick . thin» Lrousers (rousers trousers (thick. thin)
thin ) Cthick. thin)
ane-picce dress | sport shoes leather shoes sundals hat scarf

X, Occupant’ Activity Level (Check the ane that is mast appropriase)
Reclining Secated Standing Walking Orthers

4. Subjective thermul sensations from ASHRAE seven-point scale

Cold Coal slighaly cool Neutral shighaly warm Warm Hot
-3 -2 -1 ] | 2 3
S Thermal preference from Melntyre's three-point scabe 6, Thermal acceptability
covler NO change Warmer
-1 0 1 Yes No

7. Methods of personal control thermal enviroament:

Fuente: (Han y cols., 2007).

Figura 19. Cuestionario del proyecto financiado por National Natural Science Foundation of China.
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e Temperaturas de confort dentro de viviendas de bajo costo, Caso: seis

ciudades de clima calido en México.

Se realizd un estudio de campo, como parte de un proyecto financiado por el
Consejo Nacional de la Vivienda (CONAVI) y el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT) llamado “Confort térmico y ahorro de energia en
viviendas econémicas en México: regiones de clima calido, seco y calido humedo”,
de acuerdo a los principios del enfoque adaptativo en viviendas de bajo costo en
seis ciudades mexicanas con clima calido entre agosto de 2006 y mayo de 2007.
Las ciudades donde se desarrollo el estudio fueron Mexicali, Hermosillo, La Paz,

Culiacan, Colima y Mérida.

Este cuestionario esta basado en la norma ISO 10551 e ISO 7730, asi como en
otros casos de estudio, con el objetivo de establecer la sensacion y preferencia
térmicas experimentados por habitantes de viviendas econdémicas en ciudades de

clima célido seco y humedo. El cuestionario se muestra en la Figura 20.
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CONFORT TERMICO Y AHORRO DE ENERGIA EN LA VIVIENDA ECONOMICA ENMEXICO: REGIONES DE CLIMA CALIOO SECOY HOMEDO
UNIVERSIDAD AUTON OMA DE BAJA CALIFORNIA, FACULTAD DE ARQUITECTURA.

|- DATOS GENERALES
Folio:_______Qavedelencuestador: ____ Fraccionamienfo RO
L PESRToas CE e IR, e e e e e e e e
NORDm i N Dhebo UG- e =i _
IL-DATOS TEMPORALES
Fecha
Horade incio de B entrevista
Hor definalzaciin o2 la entrevista
1IL- INFORMACION DE LA VIVIENDA
1 (] NINGUNO
2 O HRE ACONDICIONADO
5, | Dispositivos de contol climaico 3| O | vevmanr | 2 O e reoio [ 28 Drepesra. | 3¢ O omosoim
acfivados en el lugar 4 [0 | CAEFACCION
S O ENFRUMDOR EVARORATNO
¢| O | OROuCUL?)
IV.- INFORMACION DEL HABITANTE
1 2 3
| Tiempo que Nleva dentro delacasa Mencs de ¥ hora Mas de ¥ hora
Pas
(| Actividad desarroiada e oo e
[) | Sexo _ =
E | Constitucién fsica Paso (Kg) Egaura (Cm) Edad (Aos)
Tipo de
F L MUY UGERA : UGERA 3 NORMAL 4 ABRGADA 5 r::mm
O O O 0O O
V.- INFORMACION SOBRE LA PERCEPCION DEL AMBIENTE INTERIOR DE LA VIVIENDA
1 2 3 4 5 L] 7
G Sensacion Témica Mucho Ho Frio ANgo de fio Nalbrnifo Ago clor Coor Mudvo aalr
LChmo s sents usled e aske o (m] O o O (] m]
fromanto?
Sensacidn de humedad My hamado Homado Ao himado Normal Ao S0 Saco My sco
LComo siante a humadad an su pil an 0 O O a ] o 0
e mmnb?
| Sensacion de ventilacidn Mxha Mediaa Ugera venthan Nnguna
LCOmo sante b vertiacon en ade vartiacion wntlain wantlackdn
momento? 0 0O 0O
J Sensacion nocturna Muxho Ho Frio ANy o fo Ncakrnitio Agocalor Calor Mucho calor
‘Cnn:,’umwasnnwu menvas (|} O a O 0O o O
dormi
K Prefemncias de temperatura Mucho mas Mas fresco Un poo mas Snaambio Conun poco mis Conmdscalor Mucho mds
LCHm0 prefrina us e d esta'ssctines an fosco (m] fasco (m] o calor 0 k0
sk momenb? 0 (| m] o
L Prefesencias de ventilacdn Preferiria mas Sn cambo Prafrria menas
4 Cut preferia en este momento con verti acién O vertiacin
mspacto 8 la venilcin? 0 (]
M Acaptacion personal ambiente Gormram General
£ Chmo considera o clima Yo de sy Aogtati Inacaptab
wvienda? O a
N Toleantis Pesonal Parsichmenta Tokrabla Liger amanta nokratde Extrama damen e
4 Cus tan tolerable |e parece el dima en Toerath () ok tie (m] Inderstie
a8 momen o dmtro de su iviends ? [m) O O
V- DATOS DE MONITOREO FISICO
Tenperatra bibo ssco)'C) Temperatra bdbo homedo (*C) Temperahaa de ghobo negro (radacidn) (*C) Humedad Relathva (%) | Veloodad de viento (ms)
(BS) {BH) (GLOBO) (HR ) FLUO)

Fuente: (Gomez-Azpeitia y cols., 2009).

Figura 20. Cuestionario del proyecto “Confort térmico y ahorro de energia en viviendas econémicas en
México: regiones de clima calido, seco y calido htimedo”.
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ANEXO II. Disefo final encuesta.

Se llevdo a cabo una propuesta de cuestionario, tomando en consideracion
aspectos como una redaccion y estructura clara, que facilite los procesos de
aplicacion y captura, asi como una extension adecuada respecto a la cantidad de
datos necesarios. Como resultado de esta etapa de la investigacion, se cre6 el
instrumento por medio del cual se lleva a cabo la encuesta, el proceso de disefio

se muestra en la Figura 21.

El cuestionario de la investigacion “Confort térmico y ahorro de energia en
viviendas econdmicas en México: regiones de clima calido, seco y calido humedo”
fue tomado como base, realizandole algunos ajustes para adecuarlo al caso de
estudio de esta investigaciéon. También se adaptd el cuestionario utilizado en la
tesis de doctorado “Evaluacién del impacto en el consumo eléctrico del programa
ahorro sistematico integral en Mexicali, Baja California” (Suastegui, 2014), sobre la
tipologia constructiva y hébitos energéticos de las personas encuestadas, datos

necesarios para la adecuada simulacion energética de las viviendas.

En la parte superior de la pagina principal del cuestionario se encuentra la portada,
la cual identifica el nombre de la universidad e institucién de procedencia, esto
para dar integridad y formalidad al estudio realizado ante las personas
encuestadas. Lo siguiente que se indica es el objetivo principal del estudio y el
nombre de las personas involucradas en la investigacion, esto con el fin de brindar
confianza a los encuestados de responder adecuadamente todas las preguntas y

concientizarlos sobre la importancia de su participacién en este proyecto.

Para facilitar el llenado, procesamiento y captura de datos, el contenido de la
encuesta se organiz6 en siete secciones: |. Datos de control, Il. Informacién
general, Ill. Percepcion del ambiente térmico interior de la vivienda, IV.
Informacién del ocupante, V. Nivel de actividad y aislamiento por ropa, VI. Espacio
en la vivienda y VII. Caracteristicas fisicas de la vivienda. La extension fue mas de
una cuartilla debido a la cantidad de datos requeridos sobre caracteristicas fisicas

de la vivienda para la simulacién energética. Se elaboré un disefio preliminar del
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cuestionario, se evalué y se realizaron ajustes para obtener el disefio final

mostrado en la Figura 22.

3 Informacion requerida con base en los objetivos de la investigacion, tipo de preguntas,
ié recopilacion de informacion, forma de respuestas y secuencia de preguntas.

Respuestas de tipo cerrado a preguntas en un cuestionario, que recolectan la informacion
1SO 10551:2019 .’ sobre la sensacion térmica percibida de los individuos expuestos a distintos ambientes
térmicos. Estudia a las personas no al ambiente. Personas saludables entre 12y 65 afios.

ANSI ASHRAE55-2010 Incluye edificios con aire acondicionado y ventilacion natural, considera el disefio de
espacios con aire acondicionado y personas saludables.

Casos anélogos = Andlisis de cuestionarios aplicados en proyectos sobre energiay conforttérmico con
enfoque de adaptacion, de los cuales se seleccionaron 3 para su adaptacion.
Diseiio preliminar L. Se realizo una propuestade la estructura del cuestionario con base en lo anterior.
Una vez aceptada por el director de tesis la propuesta de disefio, y un asesor experto en el
Eval . fust tema, se llevo a cabo una prueba piloto de aplicacion de encuesta durante un periodo en
vaiuacion y ajustes el mes de marzo. Se hicieron las modificaciones pertinentes observadas en el periodo de
evaluacion.

Diseno final

Fuente: Elaboracion propia con base en Bojorquez (2010).
Figura 21. Esquema de disefio de cuestionario.

La estructura del cuestionario se describe a continuacion.
l. Datos de control.

Esta seccidon busca registrar, ordenar y diferenciar las encuestas con un nimero

de folio y con opciones sobre su estado en la base de datos.
I. Informacién general.

Se solicita el nombre oficial del fraccionamiento o colonia donde vive la persona
gue responda la encuesta, asi como se registra la fecha en formato dia/mes/afio, y

la hora en que se llena el cuestionario en linea en formato 24 horas.
[l Percepcién del ambiente térmico interior de la vivienda.

Esta seccidn se basa en los lineamientos de la norma ISO 10551, con la utilizacion
de escalas de sensacion térmica. Estas escalas sirven para conocer cOmo percibe
el individuo el ambiente térmico en la vivienda al momento de contestar, como
preferiria sentirse, la tolerancia y la aceptacion personal del ambiente interior

durante las temporadas de verano e invierno.
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Se tomaron las descripciones de las opciones del estudio por (Bojérquez, 2010),

las cuales se muestran a continuacion.

Sensacion térmica:

1.

Mucho frio: Frio severo. Incomodidad extrema. Siente dolor al respirar y en las
extremidades. El frio le cala hasta los huesos. Ademas de abrigo requiere
bufanda, gorro y guantes.

Frio: Incomodidad permanente. Requiere abrigo o bebidas calientes.

Algo frio: Levemente frio. Incomodidad ocasional que puede ser resuelto por
exposicion directa al sol o una prenda ligera adicional.

Ni calor ni frio: Confortable, sensacion no identificable. No siente ningan
mecanismo fisioldgico de ajuste térmico (sudar, tiritar, etc.). La temperatura le
pasa desapercibida.

Algo de calor: Calor ligero. Incomodidad ocasional. Sensacion de bochorno.
Presencia de sed o necesidad de refrescarse. No impide el desarrollo de las
actividades normales.

Calor: Incomodidad permanente pero controlable. Le incomoda la ropa usual.
Suda regularmente. Sus actividades se reducen.

Mucho calor: Calor severo, sensacidbn de cansancio, pesadez, suefio.
Incomodidad extrema. Nada puede refrescarlo. Suda excesivamente. No tolera

la ropa. No puede realizar actividades.

Preferencia térmica:

N o gk~ wDbdRE

Mucho méas fresco: Con temperatura mucho mas baja.

Mas fresco: Reduccion intermedia de la temperatura.

Un poco mas fresco: Con una disminucién pequefia de temperatura.
Sin cambio: Sin variacion de temperatura, tal como esta.

Con un poco mas de calor: Aumento ligero de temperatura

Con mas calor: Aumento medio de temperatura.

Mucho mas caluroso: Aumento drastico de temperatura.

Aceptacion personal del ambiente periodo célido vy frio.
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1. Generalmente aceptable: Las condiciones son aprobadas en términos
generales, se considera agradable, comodo.
2. Generalmente inaceptable: Las condiciones no se aprueban, incomodidad por

frio o calor.
Tolerancia personal:

1. Perfectamente tolerable: Ninguna molestia por efecto del clima.

2. Tolerable: Pequefias molestias que no impiden el desarrollo de las actividades.

3. Ligeramente tolerable: Molestias por efecto del clima, pero se desarrollan
actividades normales.

4. Intolerable: Demasiadas molestias por el clima.
Extremadamente intolerable: Molestia extrema, impide el desarrollo de
actividades.

V. Informacién del ocupante.

Este apartado concentra caracteristicas relevantes del sujeto evaluado, como su
estado de salud y tiempo habitando la vivienda en la ciudad de Mexicali. Estos
factores influyen en la relacibn metabdlica y termorregulacion humana,
relacionados con las condiciones del ambiente térmico y el calor generado del

usuario, que afecta a la sensacién de confort térmico.
V. Nivel de actividad y asilamiento por ropa.

Contiene las opciones sobre nivel de actividad realizada instantes antes de
responder las preguntas y el tipo de vestimenta para conocer el nivel de
resistencia térmica por nivel de arropamiento del habitante al momento de la
evaluacion. Para mejores resultados en la aplicacion del cuestionario, las opciones
de respuesta se definieron en tres para cada pregunta basadas en normas

internacionales.

Nivel de actividad desarrollada en los ultimos 30 minutos, antes de realizar la

encuesta:
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1) Pasiva: Parado, recostado o sentado, leyendo, platicando, escribiendo,
caminando despacio.

2) Moderada: De pie o sentado realizando tareas ligeras, como caminar mas
rapido de lo normal, etc.

3) Intensa: Actividades que requieren esfuerzo fisico mayor como correr,

hacer ejercicio, etc.
Tipo de vestimenta:

1) Ligera: camiseta ligera de mangas cortas, pantalon tela ligera, calcetines
ligeros y zapatos cerrados.

2) Normal: Camiseta o camisa de manga larga, pantalon y zapato cerrado.

3) Abrigada, camiseta o camisa de manga larga, pantalén tela gruesa, saco o

suéter y zapato cerrado.

VI. Caracteristicas del espacio en la vivienda.

En este apartado se indica en que espacio de la vivienda se encuentra el
encuestado al momento de responder el cuestionario, factores que afecten su
percepcion térmica como estar cerca de una ventana y el utilizar algun dispositivo
para mejorar el clima en la habitacion, ya sea ventilador de techo, de pedestal, aire
acondicionado o calentador.

VIl. Caracteristicas fisicas de la vivienda.

Aqui se concentra informacion de las caracteristicas constructivas de la vivienda y
el comportamiento de sus habitantes, parte fundamental para la adecuada captura
y simulacion energética. Los datos obtenidos son introducidos en el simulador
térmico del departamento de sistemas energéticos del Instituto de Ingenieria de la
UABC para obtener los consumos energéticos anuales de las viviendas

encuestadas.

La seccion incluye preguntas sobre el area de la vivienda, dimensiones,

orientacion, asoleamiento, material de construccion de muros y techo, tipo de
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los habitantes.

] UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

RN
SR

2& b INSTITUTO DE INGENIERIA

Este cuestionario adaptado tiene el objetivo de recabar informacion acerca de caracteristicas fisicas de viviendas en [a ciudad de Mexicali, B.C., asi como
la percepcién y preferencia térmica de los habitantes, con el fin de establecer una relacién entre el consumo de energia eléctrica doméstico y el confort
térmico humano. Los datos obtenidos serdn confidenciales y utilizados para una tesis de maestria.

Responsable: Grecia Catalina Gomez Bravo
Director de tesis: Dr. Carlos Pérez Tello

1. Datos de control: Revisada () Capturada = simulada ()
Instrucciones: Marque con una X o escriba la respuesta que mas describe su opinié
1. INFORMACION GENERAL
Fracc. o colonia donde vive: Fecha: (dd/mm/aa)
Correo electrénico: Hora:
1l. PERCEPCION DEL AMBIENTE TERMICO INTERIOR DE LA VIVIENDA
1 2 3 4 5 6 7
Sensacion térmica (] —J (] (] (] (] ()
1 En una escala del 1 (mucho frio) al 7 (mucho
calor), ¢ cédmo se siente en este preciso momento? [ Mucho frio Frio Algo frio Ni calor ni frio | Algo de calor Calor Mucho calor
Preferencia térmica ) (] [ O = [] )
2 |¢Coémo preferiria estar/sentirse en este momento?| Mucho més | Mas fresco | Un poco mas |  Sin cambio Con un poco Con mas Mucho mas
fresco fresco mas de calor calor caluroso
Aceptacion personal del ambiente periodo célido (] (]
3 [¢Como considera el entornno (clima local) de la e
vivienda en el periodo calido? aceptable inaceptable
Aceptacion personal del ambiente periodo frio O (]
4 |¢Como considera el entornno (clima local) de la Ganecaiimania:. | Eaneralineite
vivienda en el periodo frio? aceptable
Tolerancia personal ()] (] (] (] (]
5 |¢Quétan tolerable es el clima de la vivienda en Perfectamente | Tolerable | Ligeramente Intolerable | Extremadamente
este momento? tolerable tolerable intolerable

6 |¢Usualmente, a qué temperatura fija el termostato de sus A/C cuando los usa (°F 0 °C)?

11l INFORMACION DEL OCUPANTE

Estado de salud:

7 1)¢Padece alguna enfermedad crénica (diabetes, hipertensién, colesterol, triglicéridos, etc.)? O s C3J No
2)¢En este momento tiene alguna enfermedad estacional (gripe, neumonia, diarrea, etc.)? O s 3 No
3)¢Tiene alguna de estas condiciones: embarazo, periodo menstrual, etc.? ) si J No

8 |Tiempo de vivir en Mexicali: () 6meses () 6 meses-1 afio () 2-3afos () 4-5afios () 60 masafios

IV. NIVEL DE ACTIVIDAD Y AISLAMIENTO POR ROPA
Nivel de actividad desarrollada en los Gltimos 30 minutos, antes de realizar esta encuesta:
9 (] 1)Pasiva: Parado, recostado o sentado, leyendo, platicando, escribiendo, caminando despacio.
(] 2)Moderada: De pie o sentado realizando tareas ligeras, como caminar mas rapido de lo normal, etc.
() 3)intensa: Actividades que requieren esfuerzo fisico mayor como correr, hacer ejercicio, etc.
Seleccione la opcidn que describa mejor su tipo de vestimenta en este momento:
10 (] 1)Ligera: Camiseta ligera de mangas cortas, pantaldn tela ligera, calcetines ligeros, zapato cerrado o similar.
(] 2)Normal: Camiseta o camisa de manga larga, pantal6n, zapato cerrado o similar.
() 3)Abrigada: Camiseta o camisa de manga larga, pantalon tela gruesa, saco o suéter, zapato cerrado o similar.

V. CARACTERISTICAS DEL ESPACIO EN LA VIVIENDA

¢En este momento en qué espacio de su vivienda se encuentra?:

11 (3 1)sala = 2)Recdmara () 3)Cocina (3 a)otro:
12 |¢En este momento esta cerca de una ventana?: CJ usi ) 2)No
13 |¢Hay sellado de puertas y ventanas en su vivienda?: CJ ysi [ 2)No

14 [Consultando la aplicacién del clima, indique la temperatura aproximada del aire exterior en este momento (°F o °C):

Indique cudl de los siguientes dispositivos esta utilizando en este momento para mejorar las condiciones del ambiente interior:

15 (] 1)Ventiladorde () 2)Ventilador pedestal (3 3)Aire acondicionado = 4)Calentador (] 5)Ninguno
techo
VII. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA VIVIENDA
17 |¢Cudntos metros cuadrados aproximados de construccién tiene la vivienda en total? m?
18 |¢Cudntos metros cuadrados aproximados de construccién climatizada tiene la vivienda? m?
19 (¢ De cuantos niveles es la vivienda? (] 1) Un nivel (=) 2) Dos niveles
19 [¢Normalmente, cuantas personas habitan en la vivienda? personas

20 |¢Cuaéles son las dimensiones de la vivienda?

Altura interna m 1er nivel Ancho m ler nivel
Altura interna m 2do nivel Ancho m 2do nivel
21 |¢Cuadl es la longitud de la vivienda?

Longitud m 1ler nivel Longitud m 2do nivel

22 |¢La fachada a qué direccion esta orientada?

(J 1) Norte (] 2)Sur () 3) Este (] 4)Oeste

aislamiento y medidas de ahorro y uso eficiente de la energia implementadas por
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Figura 22. Disefio final de encuesta para el presente proyecto.

23 |Indique los muros que estan sombreados
[ Norte 1er nivel (J Ssur 1ernivel () Este lernivel = QOeste 1er nivel
(J Norte 2do nivel (3 sur 2do nivel () Este 2do nivel () Oeste 2do nivel
24 |¢De qué material estan hechos los muros de la vivienda?
lernivel: (] Concreto ([ Bloque () Ladrilo C_JAdobe ("J Madera C_JMetal (CJ  Tridipanel 3 otro:
2donivel: () Concreto (J  Blogque (J Ladrillo C_JAdobe (J Madera C_JMetal (]  Tridipanel (3 Otro:
25 |¢De cuéntas pulgadas es el espesor de los muros?
D Os s
26 |En caso de que los muros esten aislados. ¢ Cuales son?
1ernivel: (J Norte 3 sur O este 3 Oeste
¢ Cuantas pulgadas de espesor tiene? pulgadas
2do nivel: (J Norte 3 sur O Este [ Oeste
¢ Cuantas pulgadas de espesor tiene? pulgadas
27 |¢De qué material es el aislamiento de los muros?
lernivel: (J Poliestireno 3 poliuretano (3 Fibra de vidrio I otro:
2do nivel: (] Poliestireno [ poliuretano (3 Fibra de vidrio 3 otro:
28 |Indique el 4rea aproximada en m? de ventanas en cada orientacién
1er nivel: Norte Sur Este Oeste
2do nivel: Norte Sur Este Oeste
29 |indique el 4rea aproximada en m’de puertas en cada orientacion
1er nivel: Norte Sur Este Oeste
2do nivel: Norte Sur Este Oeste
30 |¢De qué material es el techo de la vivienda?
[ vigueta y bovedilla (Jconcreto
() Madera sin ético o plafén () Madera con ético o plafén () Otro ¢Cudl?:
31 ¢ Utiliza pintura reflejante en la vivienda?
(J En techo 3 En muros (3 Nouso
32 |¢Esta aislado el techo de la vivienda?
Si ¢Qué tipo de aislante?
[ No Espesor de aislante (cm)
33 |¢Ha aplicado alguna medida para el ahorro de energia en el hogar? O s ) No  ¢cCual:
34 |¢Cual de los subprogramas del programa ASI utiliza en la vivienda?
(I Aislamiento Térmico
[ sustitucién de A/C Central
() sustitucién de A/C de ventana
(3 sustitucién de Refrigerador
= Ninguno
35 |¢Estaria dispuesto a adquirir un dispositivo que le brinde su facturacién en tiempo real?
Si ¢Cuénto cree usted que vale este aparato? (en pesos) $
2 No
36 |Tabla 1: Indique los equipos electrodomésticos en la viviend
En el caso de los equipos de aire ionado, si el valor de la eficiencia, indiquela al término del renglén.
ler nivel 2do nivel
Escriba los Eeibalos
anos de uso |Promedio de = Promedio
Cantidad | que tiene |horasdeuso| Cantidad anos d,e %% | de horas de
cada diario quetiens uso diario
cada aparato
aparato

A/C de ventana, 1T, usado

A/C de ventana, 1T, nuevo

A/C de ventana, 1.5T, usado

A/C de ventana, 1.5T, nuevo

A/C de ventana, 2T, usado

A/C de ventana, 2T, nuevo

A/C Minisplit 1T

A/C Minisplit 1.5T

A/C Minisplit 2T

A/C Central 3T

A/C Central AT

A/C Central 5T

Cooler (grande)

Cooler (chico)

Ventilador de pedestal

Ventilador de techo

Foco Ahorrador
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Continuacion Figura 22.

Tubo Fluorescente

Foco incandescente 100 W

Foco incandescente 75 W

Foco incandescente 60 W

Foco incandescente 40 W

Otros Equipos

Lavadora

Secadora de ropa eléctrica

Radio grabadora

Refrigerador viejo (mas de 7 afos)

Refrigerador nuevo (menos de 7 afios)

Televisor de Plasma

Televisor plano LCD

Televisor CRT

Microondas

Computadora de escritorio

Laptop

Plancha

DVD

Estufa eléctrica

Cafetera eléctrica

Boiler eléctrico (grande)

Boiler eléctrico (chico)

Extractor

Secadora de cabello

37 |Tabla 2: Historial de Consumo
Consultando su recibo eléctrico complete la siguiente tabla
Afio pasado Afo Actual
Mes Consumo (kW/h) Mes Consumo (kW/h)
Enero Enero
Febrero Febrero
Marzo Marzo
Abril Abril
Mayo Mayo
Junio Junio
Julio Julio
Agosto Agosto
Septiembre Septiembre
Octubre Octubre
Noviembre Noviembre
Diciembre Diciembre
38 |Tabla 3: Ocupantes
Segtin el P i mas habit da llene la sig tabla
Hora|Ocupantes Croquis Planta Baja
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10!
11 Croquis Planta Alta
12
13
14/
15
16!
17
18
19
20
21
22 iGracias por tu ayuda!
23 Visita el sitio web:
24 www.ayude.net
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Continuacién Figura 22.

ANEXO Ill. Manual de encuesta

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

INSTITUTO DE INGENIERIA

MAESTRIA Y DOCTORADO EN CIENCIAS E INGENIERIA

POR LA REALIZACION PLENA DEL HOMBRE
\ E Z

0
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LV avaisad

)2
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MANUAL DE ENCUESTA

ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO RESIDENCIAL DE MEXICALIB.CY
SU RELACION CON LA PERCEPCION DEL AMBIENTE TERMICO INTERIOR
EN LOS HABITANTES

ALUMNA
GRECIA CATALINA GOMEZ BRAVO

DIRECTOR DE TESIS
DR. CARLOS PEREZ TELLO
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Presentacion

La aplicacion del cuestionario representa informacion confiable para el estudio, y
es necesario que todos los involucrados conozcan el proceso de la encuesta para
evitar rezagos al momento de enviar la encuesta o que no sea completada. Para
prevenir posibles errores en la aplicacion y captura del cuestionario, se elabor6 el

presente manual con instrucciones basicas para responsables del proyecto.

Este manual se ha disefiado para informar a los usuarios del instrumento a aplicar,
su estructura, proceso de llenado y consideraciones para su elaboracion. Se
compone de dos apartados: el primero corresponde a la descripcion del
cuestionario en linea, la estructura e informacion detallada de cada uno de los
reactivos del mismo, y el segundo apartado se refiere al proceso de captura de

datos en Excel.

Encuesta
Se presenta el proceso de disefio del cuestionario en linea y como esta
estructurado. Se describe con detalle los componentes de la encuesta, asi como

las consideraciones tomadas durante y después de su aplicacion.

Disefio de cuestionario

El disefio del cuestionario considera los objetivos de esta investigacion, para
conocer las caracteristicas fisicas de viviendas en Mexicali, asi como la sensacion
y percepcion de confort de sus habitantes. Su contenido esta basado en el analisis
de la norma ISO 10551, de la cual se pueden utilizar escalas subjetivas para
preguntar a las personas como sienten o perciben el ambiente fisico en el que se
encuentran, y en la revisibn de ANSI ASHRAES55-2010 sobre condiciones

ambientales térmicas para la ocupacion humana.

Posteriormente se realiz6 un analisis de cuestionarios aplicados en proyectos

sobre energia y confort térmico con enfoque de adaptacion. Se llevo a cabo una
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propuesta de cuestionario, tomando en consideracion aspectos como una
redaccion y estructura clara, que facilite los procesos de aplicacion y captura, asi
como una extension adecuada respecto a la cantidad de datos necesarios.

El cuestionario de la investigacién “Confort térmico y ahorro de energia en
viviendas econdmicas en México: regiones de clima calido, seco y calido humedo”
fue tomado como base, realizandole algunos ajustes para adecuarlo al caso de
estudio de esta investigacion. También se adapté un cuestionario utilizado en la
tesis de doctorado “Evaluacion del impacto en el consumo eléctrico del programa
ahorro sistematico integral en Mexicali, Baja California” (Suastegui, 2014), sobre la
tipologia constructiva y habitos energéticos de las personas encuestadas, datos

necesarios para la adecuada simulacion energética de las viviendas.

En la parte superior de la pagina principal del cuestionario se encuentra la portada,
la cual identifica el nombre de la universidad e institucién de procedencia, esto
para dar integridad y formalidad al estudio realizado ante las personas
encuestadas. Lo siguiente que se indica es el objetivo principal del estudio y el
nombre de las personas involucradas en la investigacion, esto con el fin de brindar
confianza a los encuestados de responder adecuadamente todas las preguntas y

concientizarlos sobre la importancia de su participacion en este proyecto.

Se elabord un disefio preliminar del cuestionario, se evalud y se realizaron ajustes

para obtener el disefio final (Anexo Il), y convertirlo en formulario en linea.
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Identificar y
localizar
herramientas

Definicion de
criterios de
analisis

Andlisis de
herramientas

Anédlisis de
resultados

Creacion de
encuesta

Revision y
aprobacion

Aplicacion y
recoleccién
de datos

Se realizé una busqueda en internet de sitios web con herramientas para
crear y aplicar encuestas en linea. Se accede a las que tienen planes de pago
como planes gratuitos.

Se consideraron criterios de analisis como nimero de usuarios, nUmero de
encuestas, disefio de encuestas, nimero y tipo de preguntas y respuestas,
costo, recopilacion de datos y andlisis de resultados.

Se crea un cuestionario on-line en cada herramienta de interés, para la
comparacion entre las plataformas digitales.

Se selecciond el sitio de formularios de Google por su facilidad de uso tanto
para la creacidn de una encuesta como para las respuestas y la recopilacion
de datos, siendo ademas una plataforma gratuita.

Una vez seleccionada la herramienta en linea, la encuesta original se convirtié
en un formulario de Google, modificAndose algunas preguntas para que la
mayoria fueran de tipo cerradas, y esto agilize el proceso de llenado.

Se compartio el enlace con el director de tesis y el asesor experto en el tema
parra la revision y posteriormente aprobacién de la encuesta en linea.

Se compartio el enlace del formulario con personas conocidas vy
automaticamente al llenar la encuesta se crea una base de datos con la
informacion obtenidad de cada pregunta en excel

Fuente: Elaboracion propia, con base en (Montoya et al., 2016).
Figura 7. Proceso de creacion de encuesta en linea.

Estructura del cuestionario

El contenido de la encuesta se organizé en siete grupos, cada uno con un
propdsito especifico: |. Datos de control, Il. Informacion general, 1ll. Percepcion del
ambiente térmico interior de la vivienda, IV. Informacion del ocupante, V. Nivel de
actividad y aislamiento por ropa, VI. Espacio en la vivienda y VII. Caracteristicas
fisicas de la vivienda. La extension fue mas de una cuartilla debido a la cantidad
de datos requeridos sobre caracteristicas fisicas de la vivienda para la simulacion

energética.

Descripcién detallada del cuestionario
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En este apartado se describe detalladamente la informacion involucrada en cada

componente de la encuesta y los términos utilizados. Como se menciond el

cuestionario esta divido en siete grupos, a continuacion, en una tabla por grupo se

indica la ubicacion de cada reactivo del cuestionario, el concepto al que se refiere

en la encuesta, se describe de forma breve, se indican posibles respuestas y el

objetivo de cada componente, asi como algunas aclaraciones para su aplicacion.

Datos de control: Esta seccion busca registrar, ordenar y diferenciar las
encuestas con un namero de folio y con opciones sobre su estado en la
base de datos.

Informacion general: Se solicita el nombre oficial del fraccionamiento o
colonia donde vive la persona que responda la encuesta, asi como la fecha
en formato dia/mes/afio, y la hora en que se llena el cuestionario en formato
24 horas.

Percepcion del ambiente térmico interior de la vivienda: Esta seccion se
basa en los lineamientos de la norma ISO 10551, con la utilizacion de
escalas de sensacidon térmica. Estas escalas sirven para conocer como
percibe el individuo el ambiente térmico en la vivienda al momento de
contestar, como preferiria sentirse, la tolerancia y la aceptacion personal del
ambiente interior durante las temporadas de verano e invierno.

Informacién del ocupante: Este apartado concentra caracteristicas
relevantes del sujeto evaluado, como su estado de salud y tiempo
habitando la vivienda en la ciudad de Mexicali. Estos factores influyen en la
relacion metabdlica y termorregulacion humana, relacionados con las
condiciones del ambiente térmico y el calor generado del usuario, que
afecta a la sensacion de confort térmico.

Nivel de actividad y asilamiento por ropa: Contiene las opciones sobre nivel
de actividad realizada instantes antes de responder las preguntas y el tipo
de vestimenta para conocer el nivel de resistencia térmica por nivel de
arropamiento del habitante al momento de la evaluacion. Para mejores
resultados en la aplicacion del cuestionario, las opciones de respuesta se

definieron en tres para cada pregunta basadas en normas internacionales.

92



VI.

VII.

Caracteristicas del espacio en la vivienda: En este apartado se indica en
que espacio de la vivienda se encuentra el encuestado al momento de
responder el cuestionario, factores que afecten su percepcién térmica como
estar cerca de una ventana y el utilizar algan dispositivo para mejorar el
clima en la habitacion, ya sea ventilador de techo, de pedestal, aire
acondicionado o calentador.

Caracteristicas fisicas de la vivienda: Aqui se concentra informacion de las
caracteristicas constructivas de la vivienda y el comportamiento de sus
habitantes, parte fundamental para la adecuada captura y simulaciéon
energeética, incluye preguntas sobre el area de la vivienda, dimensiones,
orientacién, asoleamiento, material de construccién de muros y techo, tipo
de aislamiento y medidas de ahorro y uso eficiente de la energia
implementadas por los habitantes. Los datos obtenidos son introducidos en
el simulador térmico del departamento de sistemas energéticos del Instituto
de Investigacion de la UABC para obtener los consumos energéticos

anuales de las viviendas encuestadas.
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UBICACION

GRUPO CODIGO DE CONCEPTO DESCRIPCION POSIBLES RESPUESTAS OBJETIVO OBSERVACIONES
CONTROL
Numero progresivo para
Control  del total de
No. de encuesta conteo de encuestas Yy
encuestas recabadas.
estado en la base de datos.
Indica que la encuesta ha Control de encuestas que
Capturada sido capturada en la base han sido capturadas en la
|. Datos de de datos. base de datos.
No aplica
control Encuesta que ha sido
) ) 5 ) Control 'y asegurar la
. revisada en la informacion | 1) Si. . y .
Revisada informacion requerida para
capturada en la base de | 2) No. ) »
el proceso de simulacion.
datos.
. Indica encuesta simulada | 1) Si. Control de cuales encuestas
Simulada ) )
exitosamente. 2) No. ya fueron simuladas.
Nombre oficial del Identificar el tipo de | Es util en caso de necesitar
Fraccionamiento o | fraccionamiento o colonia | Nombre de colonia o fraccionamiento en la | vivienda, y conocer la | mayores datos de |la

Ill. Percepcion

del ambiente
térmico interior

de lavivienda

colonia donde reside la persona | ciudad de Mexicali. distribucion en la aplicacion | envolvente de la vivienda.
encuestada. del cuestionario.
) i . La fecha se registra autométicamente al | Ubicar la aplicacion de las | El formato es definido por la
No aplica Dia, mes y afio en que se L .
Fecha | momento en que el encuestado completa | encuestas por temporada de | aplicacion donde se realiza la
completd la encuesta. ]
sus respuestas. estudio. encuesta.
i El horario se registra automaticamente al o ) El formato es definido por la
Hora en que se complet6 la Distribuciéon horaria de las L )
Hora momento en que el encuestado completa L aplicacion donde se realiza la
encuesta. encuestas en su aplicacion.
sus respuestas. encuesta.
1) Mucho frio: Frio severo. Incomodidad 5 © >
o
extrema. > 8
g o &
. . . - e}
2) Frio: Incomodidad permanente. Requiere = g— i
. . . . . . . > 0o 3B
Sensacion térmica: Pregunta de tipo cerrado, | abrigo o bebidas calientes. Conocer cémo percibe el o 5 g
o 3
con una respuesta de tipo | 3) Algo frio: Levemente frio. Incomodidad | individuo la temperatura del g 2
. © ©
1 ¢Cémo se siente en | escala del 1 al 7, siendo 1 | ocasional. aire en la vivienda al § g e
- >
este preciso | mucho frio, y 7 mucho calor | 4) Ni calor ni frio: Confortable. No siente | momento de contestar las Q L 2
T o 9
momento? basadas en ISO 10551. ningln mecanismo fisiolégico de ajuste | preguntas. K=} 'g
L . .. [ .
térmico (sudar, tiritar, etc.). @ B e s
. . o 0 5 g
5) Algo de calor: Calor ligero. Incomodidad 2 g S
o =
. . . 2]
ocasional. Presencia de sed o necesidad de g &3 ¢
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refrescarse.

6) Calor: Incomodidad permanente pero
controlable. Le incomoda la ropa usual.
Suda regularmente.

7) Mucho calor: Calor severo. Incomodidad

extrema.

Preferencia térmica:

¢Coémo preferiria
estar/sentirse en

este momento?

Pregunta de tipo cerrado
con una respuesta de tipo
escala, con siete opciones
de sensacion térmica
basadas en [ISO 10551.

1) Mucho més fresco: Con temperatura
mucho mas baja.

2) Mas fresco: Reduccion intermedia de
la temperatura.

3) Un poco mas fresco: Disminucion
pequefia de temperatura.

4) Sin  cambio: Sin variacion de
temperatura, tal como esté.

5) Con un poco mas de calor: Aumento
ligero de temperatura

6) Con mas calor: Aumento medio de
temperatura.

7) Mucho mas caluroso: Aumento
drastico de temperatura.

Conocer como prefiere el
individuo sentir la
temperatura del aire en la
vivienda al momento de

responder las preguntas.

Aceptacion personal
del ambiente

verano:

¢,Cémo considera el
interior de su

vivienda en verano?

Pregunta con una respuesta
de tipo escala con dos
opciones basadas en 1SO
10551.

3. Generalmente aceptable: Las
condiciones se consideran agradables,
cémodas.

4. Generalmente inaceptable: Las
condiciones no se aprueban,

incomodidad por frio o calor.

Conocer la  aceptacion
personal sobre el ambiente
interior en la vivienda

durante la temporada calida.

Aceptacion personal
del ambiente

invierno:

¢Cémo considera el
interior de su
vivienda en

invierno?

Pregunta de tipo cerrado,
con una respuesta de tipo
escala con dos opciones
basadas en ISO 10551.

1) Generalmente aceptable: Las
condiciones se consideran agradables,
comodas.

2) Generalmente inaceptable: Las
condiciones no se aprueban,

incomodidad por frio o calor.

Conocer la  aceptacion
personal sobre el ambiente
interior en la vivienda
durante la temporada de

frio.

Tolerancia personal:

Pregunta de tipo cerrado,

6. Perfectamente tolerable: Ninguna

Conocer la tolerancia
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con una respuesta de tipo

molestia por efecto del clima.

personal del encuestado en

¢Qué tan tolerable | escala con cinco opciones | 7. Tolerable: Pequefias molestias por el | la vivienda.
es el interior de su | basadas en [ISO 10551. clima.
vivienda en este 8. Ligeramente tolerable: Molestias por
momento? efecto del clima.
9. Intolerable: Demasiadas molestias por
el clima.
10. Extremadamente intolerable:
Molestia extrema por el clima.
Temperatura del ) ) y
Se ingresa la temperatura Dato para simulaciéon que
termostato de A/C . . )
6 | con la que se frecuenta el | Nimero evalla el sistema de
cuando estdn en ) o o
uso del aire acondicionado. climatizacion.
uso
Tres preguntas sobre . o
- Conocer el nivel de fiabilidad o
enfermedad cronica, . No se solicitan detalles sobre
) 1) Si de las respuestas de .
7 Estado de salud estacional o alguna y ) ninguna enfermedad en caso
L 2) No percepciéon que el sujeto
condicion como embarazo o o de padecerla.
. eligiera.
periodo menstrual.
) o Se refiere al tiempo que . . Conocer el tiempo de | Considera personas
Tiempo de vivirenla | | . 1) 6 meses, 2) 6 meses- 1 afio, 3) 2-3 afios, . .
8 o | tiene residiendo en la . L estancia acumulado de los | habitando 6 meses o una
vivienda en Mexicali ) 4) 4-5 afios y 5) 6 0 mas afios. ) o )
ciudad. sujetos evaluados. vivienda en la ciudad.
4) Pasiva: Parado, recostado o sentado,
Pregunta de tipo cerrado. Se leyendo, etc. o Para mejores resultados de
. . . . Conocer las actividades que L .
. o refiere al nivel de actividad | 5) Moderada: De pie o0 sentado aplicacion, se describen las
9 Nivel de actividad ) ) ) ) desarrolla durante su )
realizada 30 minutos, antes realizando tareas ligeras. . o opciones de respuesta.
. . . permanencia en la vivienda.
de realizar esta encuesta. 6) Intensa: Actividades que requieren
esfuerzo fisico mayor.
4) Ligera: camiseta ligera de mangas
) cortas, pantalon tela ligera, calcetines - . Para mejores resultados en
Pregunta de tipo cerrado. Se ) o Identificar el tipo de L ) )
. . . ligeros y zapatos cerrados o similar. . la aplicacion del cuestionario
refiere al tipo de vestimenta, . . vestimenta para conocer el . B
5) Normal: Camiseta o camisa de manga ) ) . se describe cada opcién de
) ) al momento de contestar la | nivel de resistencia térmica )
10 Aislamiento por ropa larga, pantalon y zapato cerrado o . . respuesta. Selecciona la
encuesta, conforme a la o por nivel de arropamiento N . )
L similar. . opcion que describa mejor su
clasificacion propuesta en el . . . del habitante al momento de | )
6) Abrigada: camiseta o camisa de tipo de vestimenta.

cuestionario.

manga larga, pantalén tela gruesa,

saco 0 suéter y zapato cerrado o

la evaluacion.
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similar.

¢En qué espacio de

su vivienda se

Pregunta de tipo cerrado,

Conocer el espacio de la

vivienda en el que se

Opcién 4 abierta para escribir
una respuesta en caso de no

11 con opciones de espacios | 1) Sala, 2) Recamara, 3) Cocina y 4) Otro .
encuentra en este | . encuentra el encuestado al | ser ninguna.
interiores de la vivienda.
momento? momento de responder.
¢En este momento | Pregunta con base en lo ) si Conocer  factores  que
i
12 estd cerca de una | descrito en el anexo E del 2 N afecten la percepcion
o}
ventana? ANSI/ASHRAE 55 (2010). térmica del individuo.
Infiltracién o ventilacién de Conocer la situacién de | Informaciéon necesaria para
¢Hay sellado de . . | . . .
aire exterior a través de los | 1) Si sellado de puertas y | lasimulacion térmica.
13 puertas y ventanas o
o marcos de puertas y | 2) No ventanas en la vivienda
en su vivienda? o
ventanas en la vivienda. evaluada.
Temperatura del aire Registrar condiciones | Consultar la aplicacion del
Temperatura i | : i .
) ) exterior, valor que debera . ambientales, para estimar la | clima.
14 aproximada del aire ; Ndmero
. estar en grados Centigrados temperatura neutral
exterior .
o Fahrenheit. (confort).
) 1) Ventilador de techo - )
Se refiere a contar con ) Identificar el posible uso de » . o
Aparatos en uso . . . 2) Ventilador de pedestal . Opcién 5 abierta para escribir
. algin dispositivo de . o aparatos mecéanicos que
para mejorar el o ] 3) Aire acondicionado . una respuesta en caso de no
15 S acondicionamiento en favorecieran el .
interior de la y 4) Calentador o ) ser ninguna de las otras
. operacion al momento de acondicionamiento .
vivienda 5) Otro. ) o o opciones.
contestar la encuesta. higrotérmico en la vivienda.
Area total de construccion Incluye planta baja y planta
16 m? aproximados de | de la vivienda. Suma de NG Conocer el tamafio de la | alta de ser el caso.
Gmero
construccién total todas las superficies vivienda evaluada.
cubiertas.
) ] Area que suman los ] »
m® aproximados de . o Con esto la simulacion
17 y espacios en la vivienda . ) )
construccion - ) Numero evalia el sistema de
o donde se utliza aire L
climatizada o climatizacion.
acondicionado.
) ) Cantidad de niveles de la . Control e identificar el
¢ De cuéntos niveles o 1) Unnivel . »
18 B vivienda evaluada, ya sea . proceso de  simulacion
es la vivienda? . 2) Dos niveles o o
un nivel o dos. térmica de la vivienda.
10 Personas que | Nimero de personas que NG Conocer la ocupacién de | No cuentan personas que
Umero
habitan en la | viven en la vivienda. personas en la vivienda. estén de visita en la casa al

97




vivienda

llenar la encuesta.

Dimensiones de la

Altura interna y ancho en
cada nivel, correspondiente

La simulacién evallta el

Fachada principal: Parte de

20 fachada  de la o NUmero . L la vivienda donde esta la
. a la fachada principal de la sistema de climatizacion. o
vivienda o puerta principal de entrada.
vivienda.
1 Longitud en metros | Metros que tiene de fondo la NG La simulacion evalia el | Se mide hacia adelante o
Umero
de la vivienda vivienda en cada nivel. sistema de climatizacion. hacia atrés dentro de la casa.
cla fachada | Seleccionar la orientacion | 1) Norte Se sugiere utilizar
- principal a qué | en la que esta ubicada la | 2) Sur Ubicar la vivienda y conocer | herramientas  digitales o
direccion estd | fachada principal de la | 3) Este el asoleamiento que recibe. estrategias para ubicar la
orientada? vivienda. 4) Oeste orientacion.
Se refiere a los muros que | 1) Norte .
Muros sombreados . Conocer los elementos que | Indicar los muros de acuerdo
. . por algin elemento no | 2) Sur . y
23 o tienen  algin ) . dan sombra a los muros y el | a su orientaciéon para cada
reciben asoleamiento | 3) Este . . .
elemento de sombra _ asoleamiento que reciben. nivel.
directo. 4) Oeste
i Tipo de material o sistema ) )
” Material de  10s | ¢onstructivo de los muros en | 1) Concreto, 2) Bloque, 3) Ladrillo, 4) Adobe, Opciones dadas por el
muros de la vivienda | cada nivel de la vivienda. 5) Madera y 6) Tridipanel. simulador térmico
Grosor del material o | 1) 4 pulgadas, . dad |
25 Espesor de muros sistema constructivo de los 2) 6 pulgadas Opciones adas por €
muros en cada nivel de la El resultado generado del simulador térmico
vivienda. 3) 8 pulgadas )
— - . - simulador muestra - . -
) El usuario indica los muros | Seleccion muiltiple para muros asilados: 4 Sistema de  aislamiento
Muros aislados: P - rincipalmente las cargas de | g
3 que estan aislados en cada | puntos cardinales. p p 9 térmico ya sea en la cara
26 Cudles son y su . By . o .
orientaciéon y su grosor para | Opciones de espesor: desde 1 pulgada a 8 | enfriamiento por aire | interior o exterior de los
espesor. ) o
cada nivel. pulgadas. n . muros de la vivienda.
acondicionado que se tienen
Material es el Tino d ol del si Las opciones de aislamiento son: indi | slad
) ) ipo de material del sistema o . ) ivi ndicar los muros aislados
27 aislamiento de los . ) o 1) Poliestireno, 2) Poliuretano y 3) Fibra de en la vivienda de acuerdo a .
de aislamiento térmico. o o para cada nivel.
muros vidrio. las caracteristicas de los
Area aproximada en | Area de ventanas en cada
_ - - Primer y segundo nivel: escribe el area en | MUros, techo, ventanas y | gn caso de ser 0 especifique
28 m? de ventanas en | orientacion de la vivienda y ; » o »
) N ) cada orientacion (Norte, Sur, Este y Oeste). puertas. en qué orientacion.
cada orientacion. para cada nivel.
Area aproximada en | Area de puertas en cada ) ) ) ] -
. » . Primer y segundo nivel: escribe el area en En caso de ser 0 especifique
29 m2 de puertas en | orientacion de la vivienda y ; y . y
) B ) cada orientacion (Norte, Sur, Este y Oeste). en qué orientacion.
cada orientacion. para cada nivel.
30 Material del techo | Hace referencia al tipo de | 1) Vigueta y bovedilla, 2) Concreto, 3) Casa de dos niveles: el techo
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de la vivienda

material del sistema

constructivo del techo.

Madera sin &tico o plafén, 4) Madera con
atico y plafon y 5) Otro.

Indica si la vivienda cuenta

del primer nivel es entrepiso.

31 Pintura reflejante . . 1) En techo, 2) En muros y 3) No uso
con pintura reflejante o no.
Sistema de aislamiento | Cuenta con asilamiento: 1) Siy 2) No
- Aislamiento en | térmico en el techo de la | Opciones de aislamiento: 1) Poliestireno, 2) En caso de no ser ninguna
techo de la vivienda | vivienda. Indicar el grosor y | Poliuretano y 3) Fibra de vidrio. de las opciones, especificar.
el tipo de material. Opciones de espesor en pulgadas.
) . ) Conocer qué acciones son | Respuesta abierta para
Medida para el | Se refiere a las medidas de . ) 3 )
. 3 _ . consideradas por el usuario | conocer cuéles medidas
33 ahorro de energia | ahorro de energia aplicadas | 1) Siy 2) No ) o
. o como tales y que ha | considera gque aplico.
en el hogar por el usuario en su vivienda .
implementado.
Programa de Ahorro
) ) o L Sistematico  Integral que
) 1) Aislamiento Térmico, 2) Sustitucion de » _
Indica cuales subprogramas o Informacion de apoyo para | ofrece opciones de ahorro y
Subprogramas  del . A/C Central, 3) Sustitucion de A/C de .
34 del programa ASI utiliza o L ) proyectos en el laboratorio | confort en el hogar como
programa ASI - o ventana, 4) Sustitucion de Refrigerador y 5) ) o ) . ) o )
utilizaron en la vivienda Ni del area quimica-energia. aislamiento térmico, cambio
inguno. .
de refrigerador y de aparato
de climatizacién.
) N Pregunta si estaria y
Dispositivo . » Informaciéon de apoyo para . .
y dispuesto a adquirir un ) . Indicar cuénto cree que vale
35 facturacion en ) N . 1) Siy 2) No proyectos en el laboratorio
. dispositivo que le brinde su 3 . . este aparato (en pesos)
tiempo real » . del area quimica-energia.
facturacion en tiempo real.
) Electrodomésticos que se Se obtiene demanda | Indicar los equipos
Tablas de equipos . . . .
o usan en la vivienda y la . . méaxima de energia, y correspondientes en cada
36 electrodomésticos y y Archivo adjunto. o . o
; ocupacion de  personas las cargas de enfriamiento nivel de la vivienda, Ila
ocupantes ; . o . .
durante las 24 horas del dia. por aire acondicionado. cantidad y los afios de uso.
Se solicita una imagen del ;
) » Consumos de energia de los
recibo de facturacion de la )
L resultados simulados )
o Comision Federal de Es importante que en la
Historial de o ) ) comparados con los )
37 Electricidad, con los | Archivo adjunto. imagen se muestre claro su
consumo consumos reales de

consumos de energia de la
vivienda que se generaron

en un afio.

consumo anual de verano e

invierno.

historial de consumo.

. Fuente: Elaboracién propia, 2020
Tabla 14 Componentes del cuestionario y términos utilizados.
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Captura de datos

Se cre6 una hoja de célculo en el programa Excel, debido a su capacidad para
hacer analisis estadistico, ademas de su compatibilidad con programas
especializados sobre analisis estadistico. La base de datos incluye los grupos de
la encuesta en linea, se crea automaticamente de la pagina web y se asigna un

color distinto a cada grupo, asi como los indicadores y variables del estudio.

1. Datos generales 1Il. Informacion del habitante i ""“"? e
aislamiento po

— Hora St Sensacion Preferencia  Aceptacion personal  Aceptacion personal Tolerancia Temperatura del Enfermedad Enfermedad Condiciones Tiempo viviendo  Nivel de vw', de
g 5 = = | térmic, | térmic{, | delambiente veran', | delambiente invierr | perso, | termostato A, | cronicé | estacior . | particular| , |  en Mexical, | activid , o l”

2 16/05/2020| 11:06:23 p. m. |Lucio Blanco 4 3 1 1 2 [s¢ No No No |60 més aios
9 16/05/2020| 11:10:40 p. m.|California Residencial 3 2 2 1 3 66°F No No No |6 meses

% 1710572020 09:44:19 a. m. | Nacionalista 4 3 1 1 2|2 grados centigrl  No No No [60més aios
% 171052020 10:39:41 8. . |Fracc. Valle del pedregal 4 4 1 1 2 |2¢ No No No |60 més aios
% 17/08/2020]02:03:50 p. m.|Fraccionamiento 27 de s] & 3 1 1 1 j2c¢ No No No |60 mésaios
9 1710512020 | 02:25:01 p. m. | fraccionamiento vila m% 4 4 1 1 1|24 grados °c No No No |60 masafios
% 1710572020 {08:24:48 p. m. |La Estrela 4 4 1 1 1|12 No No No |60 més aios
) 18/05/2020| 01:18:21 8. m. [sevilla [ 4 4 1 1 1__|55E No No No _|2-3afos

100 | 18/05/2020{03:14:09 a. m. |viklas delrey primeraetal 4 4 1 1 2 [6¢C No Si No |60 més afios
101 [18/105/2020]07:36:08 a. m. [Parajes de oriente 4 4 1 1 1 |de2S'ca20’c No No No__[60 més aios
102 [18/05/2020{09:54:58 8. m. |Buenos Aires 1 4 3 2 2 3 Jac No No No |60 més aios
103 [18/052020{10:33:34 8. m.|Infonavt Virreyes 4 4 1 1 2 |2 grados centigrl  No No No |60 més afos
104 [18/0572020{11:48:17 8. m. | Vas del colorado 6 1 1 1 1|2 No No No__[60més afios
105 [ 1810872020 53 a. m |colonia 18 de marzo 4 2 1 1 2 |dc No No No |60 més aios
106 [18/05/2020{01:04:42 p. m.|Insurgentes Este 4 4 1 1 2 |ac No No No__ |60 mas aios
107 | 18/08/2020) 01:49:52 p. m. [Ejdo Colima, Mexicali B 4 3 1 1 2 ¢ No No No _[60més afos
108 | 18/05/2020{02:05:53 p. m. |alamitos 4 3 1 1 2 |uc No No No |60 mas afios
109 | 18/05/2020{02:25:21 p. m. |Colonia Hidalgo [ 4 3 2 1 2 |19F No Si No 6.0 mas afios
10 18/05/2020)03:17:34 p. m. | fraccionamiento resden] 4 3 1 1 2 [no tengo termost No No No [2-3afios

111 | 18/05/2020]03:46:41 p. m. {Toledo 1 4 4 1 1 2 |80F No No No |60 més afios
112 | 18/05/2020|04:29:38 p. m. |Cantera Residencial 4 2 1 2 2 |%28'C No No No |60 més aios
113 | 18/05/2020) 04:54:52 p. m. | Vias del Colorado 5 2 2 1 3 Jac No No No |60 ms aios
114 18/05/2020 | 05:33:14 p. m. [ colonia valarta 4 2 2 1 2 |25°C No No No |6 meses-1 afio
115 | 18/05/2020105:46:28 p. m. | Villas del Colorado 4 3 1 1 1 |25°C No No No |45 afios

116 [18/0572020{06:13:39 p. m. 8 ¢ 3 2 2 2|58 No No No |60 mas aios
17 18/05/2020 | 06:38:49 p. m. |ejdo coronias 4 3 1 1 3 IC No Si No 6 0 mas afios
118 | 18/08/2020)06:47:22 p. m. | Parajes de puebla 4 2 1 1 1 [18°C No No Nov... {23 8fios

119 1810872020 {06:57.59 p. m. |vall del pedregal 5 2 1 1 2 |20¢ No No No 60 més afios

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Figura 10. Base de datos a partir de la recopilacién de datos obtenida de formularios de Google.
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ANEXO IV. Histogramas

El estudio mostré que el 38% de la muestra tendieron a una preferencia térmica
sin cambios en el ambiente térmico al momento de realizar la encuesta (véase
Figura 23), que representa el nimero 4 de la escala de preferencia (Tabla 15),
mientras que casi el 30% y el 19% preferirian sentirse un poco mas frescos y mas
frescos respectivamente. En un porcentaje muy pequefio 9, 4 y 6% de los
encuestados prefirieron un ambiente térmico mucho mas frescos, con un poco
mas de calor y con mas calor respectivamente, esto como evidencia del clima

calido de la ciudad a pesar del acondicionamiento del ambiente interior.

Histograma preferencia térmica

45% 120
40% ]
’ 100 2
35% £
‘o
o 30% 80 o
< S
£ 25% S
g o7 60 ¢
O 20% o
@] (]
& 15% 40 &5
10% %0 <}
0% 0
1 2 3 4 5 6
% 9% 19% 29% 38% 4% 1%
VPT 26 55 82 109 11 2
Escala preferencia térmica
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Figura 23. Histograma de votos de preferencia térmica.
1 2 3 4 5 6
Mucho mas ) Un poco mas ) ) Con un poco )
Mas fresco Sin cambio 3 Con mas calor
fresco fresco mas de calor

Fuente: Elaboracion propia con base en 1ISO 10551 (2019).
Tabla 15 Escala de preferencia térmica

Para el caso de la tolerancia personal (escala mostrada en Tabla 16) al momento
de responder la encuesta, el 52% de los participantes considera el ambiente
interior de su vivienda tolerable, y 33% respondieron que el ambiente es
perfectamente tolerable, esto demuestra la eficacia de la adaptacion de los

residentes al clima (Rijal y cols., 2020). Mientras que casi una séptima parte de la

101



muestra no tolera el ambiente térmico dentro de su vivienda, como se puede ver

en la Figura 24.

1

2 3

4

Perfectamente tolerable

Tolerable Ligeramente tolerable

Intolerable

60%

50%

je

40%

Porcenta

NoW
8 S
S RN

10%

0%

% 33%
VTP 93

Fuente: Elaboracion propia con base en 1ISO 10551 (2019).
Tabla 16 Escala tolerancia personal.

Histograma tolerancia personal

2 3
52% 13%
149 37

Escala tolerancia personal

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Figura 24. Histograma de votos de tolerancia personal.

2%

Votos tolerancia personal

La gran mayoria de los sujetos encuestados segun su aceptacion personal,

consideraron generalmente aceptable el

ambiente térmico dentro de sus

viviendas, tanto en el periodo de verano como en el de invierno, que como se

menciond anteriormente podria deberse a la adaptacion al clima local de los

sujetos (véanse Figuras 25y 26).
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Histograma aceptacion personal del ambiente en verano

90% 250
80% ©
70% 200 @
[
@ 60% e
£ 50% 150 $
(&) o ©
g 40% 100 *g
< 30% e
20% 50 §
10% g
0% 0
2
% Verano 78% 22%
VAP verano 221 64
Escala aceptacion personal
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Figura 25. Histograma de votos de aceptacion personal del ambiente en verano.
Histograma aceptacién personal del ambiente en invierno
90% 300
80% ©
° 250 §
70% o
(O]
) 60% 200 &
= -
= 50% 5
] 150 §
© 40% 2
S o
o 30% 100 g
20% a
’ 50 2
10% 2
0% 0
1 2
% Invierno 85% 15%
VAP invierno 242 43

Escala aceptacion personal

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Figura 26. Histograma de votos de aceptacion personal del ambiente en invierno

Recientemente Nicol (2020) menciona que el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC) espera que el aumento del cambio climatico provoque un
aumento en la frecuencia de eventos climaticos extremos y durante estos eventos,

la preocupacién de la gente podria cambiar de comodidad a supervivencia En
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este estudio hubo gran porcentaje de aceptacion del ambiente térmico interior por
parte de los habitantes durante el periodo de evaluacién, esto podria deberse a la
situacién global actual de contingencia sanitaria, donde los participantes podrian
haber dado prioridad a su supervivencia y seguridad, y en segundo las
necesidades basicas como comida, ropa, saneamiento, asi como un lugar para
vivir y descansar, en lugar de aceptacion térmica o comodidad (Nicol y cols.,
2020).

ANEXO V. Aplicacién de Regresion Lineal Simple

Con base en la aplicacion de este modelo durante el andlisis de datos, fue posible
identificar algunas desventajas significativas con la utilizacién de este modelo de
correlacion en el analisis de datos, entre ellas que el valor del coeficiente de
determinacién resulta por debajo de 0.5, lo que, en términos del confort térmico

responde a una correlacién baja y a un alto grado de dispersion en la muestra.

Se presenta, como ejemplo, los resultados y los graficos parciales obtenidos con
la aplicacién de cada uno de estos métodos durante el analisis individual del
consumo eléctrico por area de climatizacion para el periodo de consumo anuales y
de verano con el enfoque adaptativo, aunque es importante aclarar que dicho
procedimiento (de aplicacién y comparacion de resultados) se aplicé de igual
manera a cada uno de los casos analizados.

Se automatiz6 una hoja de calculo en Microsoft Excel® con el fin de que, a partir
de los datos introducidos en la matriz el procesamiento y la correlacion de datos
se llevara a cabo simultaneamente con los métodos estadisticos de Regresion
lineal simple y Medias por Intervalos de Sensacién Térmica, mencionados en el
Capitulo 4. Esto para visualizar paralelamente los resultados estimados con cada
uno de los métodos aplicados y definir cual de ellos representaba mayor
consistencia respecto a las condiciones de evaluacion de las cuales fueron objeto
(practicamente en todos los casos el MIST presenté mayor consistencia de

resultados).
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Escala sensacion térmica
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Sensacion térmica
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