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Presentacion.

La presente investigacion se centra en la evaluacion de la eficiencia energética en
construcciones residenciales, tomando como caso de estudio la edificacion destinada a vivienda
situada dentro de la ciudad de Mazatlan en el Estado de Sinaloa. El enfoque se dirige hacia la
creacion de un indice Multivariable para la Evaluacion de la Eficiencia Energética (IMEEE).

La metodologia que se propone dentro del presente trabajo de investigacion se basa en un
enfoque multidimensional. A lo largo de la investigacion se analizan diversos factores que
influyen en la eficiencia energética de las viviendas. Estos elementos se entrelazan para formar
un enfoque holistico que permite comprender mejor la eficiencia energética en su contexto
completo.

Se tiene como propésito implementar un indice Multivariable para la Evaluacion de la
Eficiencia Energética capaz de evaluar a la edificacion residencial, identificando las variables
que tienen una mayor influencia en el consumo energético dentro de la edificacion destinada a

uso residencial en la ciudad de Mazatlan.



Resumen

La presente tesis doctoral analiza la eficiencia energética de las construcciones destinadas a
vivienda a partir de la generacion de un Indice Multivariable para la Evaluacion de la Eficiencia
Energética (IMEEE). En el modelo de analisis propuesto se identifican las variables que
representan una mayor participacion dentro del consumo energeético de la vivienda, y se establece
un indice que determine el nivel de eficiencia en las construcciones.

La metodologia propuesta puede ser extrapolada para ser aplicada a diferentes ciudades,
sin embargo, dentro de la presente investigacion se toma como caso de estudio a la ciudad de
Mazatlén, Sinaloa. Esta ciudad se considera un ejemplo relevante dado que presenta un consumo
energético por encima de la media a nivel nacional (SENER, 2020).

Dentro del caso de estudio se realiza una evaluacion holistica del rendimiento energético
6ptimo de la vivienda a través del Indice Multivariable para la Evaluacion de Eficiencia
Energética (IMEEE). En este indice se incorporan los principales factores que influyen en el
consumo energético, fusionando en el analisis aspectos sociales, geogréaficos, climatoldgicos y
arquitectonicos, principalmente.

Palabras Clave: indice Multivariable, Evaluacion de la Eficiencia Energética, Vivienda,

Consumo Energético.



Summary

This doctoral thesis analyzes the energy efficiency of residential constructions by
generating a multivariable index. The proposed analysis model identifies the variables that
contribute most significantly to the energy consumption of housing, establishing an index to
determine the level of energy efficiency in buildings. Although the methodology can be
extrapolated to different cities, this research focuses on the city of Mazatlan, Sinaloa, which
serves as a relevant case study due to its energy consumption being above the national average.

In the case study, a holistic evaluation of the energy efficiency of homes is conducted
using the Multivariable Index for the Evaluation of Energy Efficiency (IMEEE). This index
incorporates the main factors influencing energy efficiency, integrating social, geographical,
climatological, and architectural aspects into the analysis. By addressing these diverse factors,
the IMEEE provides a comprehensive assessment of energy efficiency tailored to the specific
conditions of Mazatlan, offering valuable insights for improving sustainability in residential
buildings.

Keywords: Multivariable Index, Energy Efficiency Evaluation, Housing, Energy

Consumption.



Capitulo 1. Fundamentos de la Investigacion.

1.1 Introduccién.

En la busqueda de un desarrollo sostenible, la eficiencia energética en las viviendas ha
cobrado mayor relevancia. En el caso especifico de la ciudad de Mazatlan el creciente consumo
energético en el sector residencial, impulsado por el crecimiento demogréafico y econémico, junto
con la necesidad de mitigar los efectos del cambio climatico, han puesto de manifiesto la
urgencia de optimizar el uso de la energia. La implementacion de un indice Multivariable para la
Evaluacion de la Eficiencia Energética (IMEEE) de la vivienda en la ciudad de Mazatlan no solo
se alinea con las estrategias nacionales e internacionales de sostenibilidad, sino que también
responde a la necesidad local de mejorar la eficiencia energética de los hogares minimizando su
impacto ambiental y econdémico.

El area de investigacion sobre eficiencia energética es vasta, sin embargo, existen vacios
significativos en cuanto a la aplicacion practica de indices que integren las particularidades
climaticas, socioculturales y econdémicas.

Estudios como “ Effects of Removing Energy Subsidies and Implementing Carbon Taxes
on Urban, Rural and Gender Welfare: Evidence from Mexico” (Rosas-Flores, 2022) y
“Modelling the energy and exergy utilisation of the Mexican non-domestic sector: A study by
climatic regions” (Garcia Kerdan, 2020) han proporcionado datos y metodologias valiosas, pero
a menudo carecen de una aplicacion que considere la interaccion compleja entre el disefio
arquitectonico, los materiales de construccion, los patrones de uso de energia y las variables
socioeconomicas.

En muchos casos, la literatura existente no refleja adecuadamente las condiciones actuales

ni las proyecciones futuras del consumo energético a nivel local, creando una brecha en la



investigacion. La presente propuesta busca llenar esta brecha mediante un andlisis detallado y
actualizado que considere las particularidades locales y las tendencias emergentes en el uso de
energia.

Esta investigacion se enfoca en el establecimiento de un indice Multivariable para la
Evaluacion de la Eficiencia Energética (IMEEE) el cual toma como base las principales variables
que afectan el consumo energético, tomando como caso de estudio las viviendas en la ciudad de
Mazatlan, Sinaloa.

Se establece un enfoque en la aplicabilidad y la relevancia practica. Este trabajo pretende
aportar un nuevo enfoque a las investigaciones identificadas en la literatura existente,
proporcionando un marco de trabajo integral para la mejora continua en la gestion de la energia
residencial.

1.2 Planteamiento del problema.

La eficiencia energética en las viviendas se ha convertido en un tema de creciente
importancia a nivel global debido a las repercusiones econdmicas y ambientales del uso de
energia en el sector residencial (Estenssoro Saavedra, 2007). En este contexto, la creacion de un
indice Multivariable para la Evaluacion de la Eficiencia Energética (IMEEE) surge como una
necesidad imperante para diagnosticar, evaluar y optimizar el consumo de energia en los
hogares.

La relevancia de establecer dicho indice en el &ambito de la vivienda radica en multiples
factores. Primero, el consumo energético residencial representa una fraccion significativa del
consumo total de energia de una ciudad, con un impacto directo en la demanda de recursos

energéticos y la generacion de emisiones de gases de efecto invernadero (IEA, 2020).



Existe una variabilidad considerable en la eficiencia energética de las viviendas debido a
diferencias en disefio arquitectonico, materiales de construccion, sistemas de climatizacion, y
habitos de consumo de los habitantes (CONUEE, 2018). Ademas, factores socioecondémicos,
como el nivel de ingresos, a menudo determinan la capacidad de los propietarios y arrendatarios
para invertir en mejoras de eficiencia energética.

La premisa se vuelve mas compleja si se consideran factores como el clima y los tipos de
vivienda presentes en un lugar geografica y culturalmente diverso, como lo es la ciudad de
Mazatlan. La ciudad presenta un clima que impone desafios Gnicos para mantener un confort
térmico Gptimo sin incurrir en un consumo excesivo de energia.

La falta de un Indice Multivariable para la Evaluacion de la Eficiencia Energética (IMEEE)
adecuado y especificamente adaptado a las condiciones de la ciudad de Mazatlan lleva a la
ineficacia en la implementacion de politicas energéticas y en la planificacién urbana orientada a
la sostenibilidad.

Sin una herramienta precisa para evaluar y comparar la eficiencia energética de las
viviendas, es dificil para los responsables en la formulacion de politicas, los urbanistas y los
consumidores tomar decisiones informadas que puedan conducir a una reduccién significativa en
el consumo de energia.

Desde un enfoque global Gallardo (2013) establece que “la vivienda no puede ser
estudiada como un ente aislado, al tener matices de todo tipo” (p. 45), la diversificacion de
factores de consumo seré preponderante, al momento de establecer resultados de cualquier tipo
de investigacion, el tipo de sistema urbano, los aspectos sociales, econémicos, asi como los usos

y costumbres de cada regidn establecen un sesgo dentro del estudio de la vivienda.



Por tanto, el cuestionamiento central de esta investigacion consiste en realizar una
evaluacion del rendimiento energético optimo de las viviendas en la ciudad de Mazatlén, y
generar un Indice Multivariable para la Evaluacion de la Eficiencia Energética (IMEEE) que
permita evaluar y optimizar el uso de la energia.

En este estudio, se realiza un andlisis detallado para comprender como diversos factores,
como la temperatura tanto interior como exterior de las edificaciones, los habitos de consumo
energético de los ocupantes, y los materiales de construccion, han impactado en las variaciones
del consumo energético dentro de las viviendas.

1.3 Justificacion.

La creacién de un indice compuesto por multiples variables se justifica ante la necesidad
de abarcar una amplia gama de elementos que influyen en el uso eficiente de la energia,
incluyendo el disefio de las construcciones, asi como sus sistemas de climatizacion e
iluminacion. Este anlisis no solo proporciona una perspectiva detallada sobre la eficacia con la
que las edificaciones en la ciudad de Mazatlan utilizan la energia, sino que también establecera
una base sélida sobre la cual se puedan disefiar y aplicar futuras acciones y regulaciones.

Enfrentar el reto de avanzar hacia un futuro con un uso de energia sostenible se ha
convertido en una de las principales metas para este siglo (ONU, 2015). Las areas urbanas
desempefian un papel central en este desafio debido a su alta concentracion de demanda
energeética y su significativa contribucion a las emisiones de gases que intensifican el efecto
invernadero a nivel mundial.

La evaluacion de la eficiencia energética de la vivienda, a partir de la generacion de un

indice multivariable, se presenta no s6lo como un estudio académico, sino como una iniciativa



estratégica con maltiples implicaciones préacticas y beneficios potenciales para la ciudad de
Mazatl&n y otras regiones con caracteristicas similares.

La justificacion de esta investigacion radica no solo en su relevancia académica y técnica,
sino en su potencial para transformar la realidad energética y ambiental de la ciudad de Mazatlan
y, posiblemente, de otras ciudades en donde sea viable la implementacion del IMEEE propuesto
dentro del presente trabajo.

La integracién de diversas disciplinas amplia el espectro de analisis y permite una
comprension mas rica y multifacética de la eficiencia energética, lo cual puede conducir a
innovaciones significativas en el disefio y construccion de viviendas més sostenibles. Al
considerar simultdneamente factores econdmicos, ambientales, tecnoldgicos y sociales, este
enfoque interdisciplinario promueve soluciones mas efectivas y adaptadas a las necesidades
especificas de diferentes comunidades.

A largo plazo, los beneficios incluyen la reduccion del impacto ambiental, la mejora en la
calidad de vida de los habitantes y la optimizacion del uso de recursos.

Es de esta manera que se establece como necesario la realizacion de estudios encaminados
a la reduccion de consumos energéticos en la edificacion residencial y de manera particular se
justifica la generacion estudios donde se analicen las variables mas importantes que detonan el
incremento en el consumo de energéticos, estudios que no se enfoquen solamente en la
transferencia de calor, sino que ademas incorporen dentro del estudio, la correlacion que existe
entre el consumo energético y aspectos como:

a. Aspectos socioculturales, asi como usos y costumbres de los usuarios de las viviendas.

b. Ubicacion geografica.



c. Aspectos propios de la contemporaneidad como son el disefio arquitectonico y los
materiales de construccion.

d. Correlacion del ingreso medio de los habitantes del inmueble y el consumo energético
en la edificacion.

En este sentido se establece que estudios encaminados a mejorar la eficiencia energética se
justifican ya que esta es la manera mas econdémica y asequible de lograr una reduccion de la
dependencia de energéticos, asi como tener capacidad para establecer una seguridad de abasto
energético para generaciones futuras y de manera anéloga, al reducir el consumo de energéticos,
se estara en posicion de reducir también las emisiones de gases de efecto invernadero.

1.4 Preguntas conductoras.

Entender los factores que influyen en el consumo energético residencial es crucial para
desarrollar estrategias que permitan optimizar el uso de energia y reducir el impacto ambiental.
En este estudio se propone abordar esta problematica desde diversas perspectivas, planteando
preguntas especificas que buscan identificar y analizar los factores determinantes de la eficiencia
energética en las viviendas. A continuacion, se presentan las preguntas conductoras que guiaran
esta investigacion:

1.4.1 Pregunta general de la investigacion:

¢De qué manera se pueden conocer los factores clave que intervienen en el aumento en el
consumo energético en la vivienda y como puede desarrollarse un indice de evaluacién de
eficiencia energética que permita identificar y evaluar el nivel de participacion de los detonantes

que conllevan a incrementos en el consumo energético?



1.4.2 Preguntas especificas:

¢De qué manera afectan la eficiencia energética los aspectos socioculturales de los usuarios
de las viviendas?

¢Qué influencia tienen la ubicacién geografica y el clima en el consumo energético de las
edificaciones residenciales?

¢Coémo influye la morfologia arquitecténica y los materiales en el consumo energeético?

¢COmo se correlacionan los ingresos econdmicos, con el consumo energético en la
vivienda?

La integracion de estas preguntas especificas permitira una comprensién holistica de los
factores que afectan el consumo energético en las viviendas. Al identificar y evaluar la influencia
de los aspectos socioculturales, la ubicacién geografica y el clima, la morfologia arquitecténica y
los materiales, asi como la correlacién entre el ingreso medio y el consumo energético, se podran
desarrollar estrategias mas efectivas para mejorar la eficiencia en las edificaciones destinadas a
uso residencial. Este enfoque integral no solo contribuira a la reduccién del consumo de energia
y las emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también proporcionaré las bases para la
creacion de un indice de evaluacion de la eficiencia energetica.

1.5 Objetivo general y objetivos especificos.

Como objetivo general se propone: Identificar las variables que detonan el incremento en
el consumo energético y desarrollar un indice que incorpore factores socioeconomicos,
arquitectonicos y culturales para evaluar la eficiencia energética en edificaciones residenciales,
tomando como caso de estudio la vivienda en la ciudad de Mazatlan, Sinaloa.

Como objetivos especificos se plantea la identificacion y analisis de la conformacion de los

diferentes factores que intervienen dentro de la eficiencia energética en la vivienda.
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Conceptualizar sobre los aspectos socioculturales de los usuarios de las viviendas y como
estos elementos afectan el consumo energético.

Analizar y evaluar las afectaciones en la eficiencia energética de las viviendas debido a la
ubicacion geogréfica y las condiciones climéticas.

Evaluar la influencia de la morfologia arquitectonica en el consumo energético de las
viviendas.

Generar un modelo analitico que permita identificar la correlacion entre el ingreso medio y
el consumo energético en las viviendas.

1.6 Hipotesis

Para abordar la compleja problematica de la eficiencia energética en el &mbito residencial,
es fundamental establecer una hip6tesis que permita orientar la investigacion hacia la
identificacion y el andlisis de los factores clave que influyen en el consumo de energia. En este
sentido, se presenta a continuacion la hipétesis general, la cual guiara el desarrollo de la presente
investigacion.

Como hipétesis general de la investigacion se establece que: Si la eficiencia energética en
las viviendas esta significativamente influenciada por una interaccion compleja entre factores
socioecondmicos, arquitectonicos y culturales. Comprender como estos factores afectan el
consumo energético permitira desarrollar estrategias mas efectivas que optimicen el uso de
energia y reduzcan el impacto ambiental.

Conocer los factores que incrementan el consumo energético permitird implementar
acciones dirigidas a los elementos con mayor participacion en rendimiento energético 6ptimo,

mejorando asi la eficiencia energética en las edificaciones residenciales.
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1.7 Aportacion

Como aportacion del trabajo de investigacion se presenta un indice Multivariable para la
Evaluacion de la Eficiencia Energética (IMEEE) que incorpora los principales detonantes
involucrados en el consumo energético dentro de las edificaciones destinadas al uso residencial.
De esta manera el presente trabajo Doctoral analiza el incremento del consumo energético en
funcidn de los parametros que influyen en la variacion de la eficiencia energética asociada a la
vivienda. Los factores por analizar tienen un rango muy disperso desde factores
socioecondmicos, arquitectdnicos y culturales.

Cada uno de los factores a analizar, tienen como comin denominador influir de manera
directa sobre el consumo energeético dentro de la vivienda, aquellos factores que influyen de
manera indirecta o a través de terceras acciones no se tomaran en cuenta en el presente trabajo.

Asi mismo la investigacion se enfoca Unicamente a edificaciones destinadas a vivienda
unifamiliar, por tanto, se retoman los principales conceptos y teorias basadas en el desarrollo
sustentable aplicados a la vivienda en México, para después ser trasladados al caso especifico de
la vivienda en la ciudad de Mazatlan. Con la incorporacién de conceptos mediaticos que den
respuesta al analisis de la eficiencia energética de la edificacion residencial.

1.8 Estado del arte.

El andlisis y estudio de la eficiencia energetica en la vivienda tiene tanto aspectos
socioecondmicos, como culturales y ambientales. La vivienda como concepto se muestra como
un sistema complejo con multiples atributos que influyen dentro de su comportamiento, resulta
muy poco factible aislar un atributo de la vivienda y estudiarlo de manera cerrada, ya que los
demas factores que influyen dentro de la vivienda invariablemente van a repercutir en los

resultados al medir un solo parametro.
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La industria de la construccion representa uno de los sectores mas influyentes en términos
de impacto ambiental y consumo de recursos (IEA, 2014). Por esta razon, el anélisis de las
emisiones contaminantes generadas por las viviendas, asi como su impacto en el medio
ambiente, se convierte en un paso critico hacia la identificacion y propuesta de acciones
orientadas a la disminucion del consumo energético. La implementacion de estrategias que
promuevan la eficiencia energética no solo contribuye a la mitigacion de los efectos adversos
sobre el medio ambiente, sino que también alinea al sector de la construccion con los principios
de sostenibilidad y responsabilidad ecoldgica propuesta dentro de la Agenda 2030 (ONU, 2015).

En un sentido amplio se considera a la eficiencia energética como el compilado de las
acciones que permiten disminuir el consumo energético dentro la elaboracién de un proceso en
especifico (Huntington, 2016.). Dentro del presente trabajo de investigacion, la eficiencia
energética se enfoca a las acciones de las que se derivan ahorros significativos de la energia
consumida, lo que consecuentemente permitira encaminar a la edificacion residencial a un
desarrollo sostenible y de esta manera cumplir con las metas marcadas a nivel global.

El apremio por realizar estudios enfocados en la conservacion del medio ambiente y la
optimizacion de recursos surge a partir de la crisis ambiental de 1945-1972, el cual fue un
periodo crucial en la historia que sacé a la luz el impacto devastador de las actividades humanas
en el medio ambiente, tal como lo afirma McKane (2017) en “ Improving the Relevance and
Impact of International Standards for Global Climate Change Mitigation and Increased Energy
Access” (p. 67)

Este periodo fue testigo del surgimiento de la conciencia ambiental y el nacimiento del
movimiento ambiental moderno. Asi lo plasma Estenssoro Saavedra (2007) en su libro

“Antecedentes para una historia del debate politico en torno al medio ambiente: la primera
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socializacion de la idea de crisis ambiental (1945-7972)”, de esta manera: “Cientificos,
activistas y legisladores comenzaron a reconocer la urgente necesidad de précticas sostenibles y
la preservacion de los delicados ecosistemas del planeta” (p. 45).

La idea del desarrollo sostenible comenzé a tomar forma en los foros internacionales con
los didlogos iniciales en la Conferencia de Estocolmo sobre el Medio Humano en 1972 y fue
referenciada por escritores como Dassman, Milton y Freeman en su obra “Ecological Principles
for Economic Development” durante la década de 1970.

No obstante, fue tras la publicacion del reporte de la Comisién Mundial sobre el Medio
Ambiente y Desarrollo, cominmente conocido como el "Informe Brundtland” en 1987, seguido
por la Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro en 1992, cuando el término de desarrollo sostenible
gand considerable notoriedad y comenzd6 a influir en el @mbito politico, llegando a formar parte
de las agendas de formulacién de politicas a nivel global.

La definicién mas conocida de desarrollo sustentable se plantea en el Informe Brundtland
(1987), describe que el crecimiento econdémico y el uso racional de los recursos naturales y el
medio ambiente estan vinculados, definiéndolo como: “el desarrollo sustentable consiste en
satisfacer las necesidades de la generacion actual, sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer las suyas propias” (p. 43)

El desarrollo sustentable, debe ser concebido como un proceso multidimensional e
intemporal en el cual la trilogia equidad, competitividad y sustentabilidad, se basan en principios
éticos, culturales, socioeconomicos, ecologicos, institucionales, politicos y técnico-productivos
(Salas, 2008).

Durante la emblematica Cumbre de la Tierra celebrada en Rio de Janeiro en 1992, se puso

énfasis en el desarrollo sostenible junto con los retos ambientales a nivel mundial. Este evento se
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convirtio en un foro critico donde lideres globales se congregaron para discutir y confrontar
asuntos urgentes relacionados con el calentamiento global y la disminucion de la diversidad
bioldgica. La conferencia, auspiciada por las Naciones Unidas, congrego a delegados de 178
naciones en un acuerdo unanime sobre la importancia del trabajo conjunto entre paises para
salvaguardar el medio ambiente.

Los acuerdos y discusiones que tuvieron lugar durante la cumbre sentaron las bases para
futuras politicas e iniciativas ambientales. Este evento histdrico en la gobernanza ambiental
mundial marcé un punto de inflexion en el desarrollo sostenible y garantiza la prosperidad de las
generaciones futuras, en este sentido la cumbre fue la culminacién de los esfuerzos para crear
conciencia sobre la necesidad urgente de una accion coordinada para proteger el medio ambiente.
A medida que se desarrollaba la conferencia, qued6 claro que la comunidad internacional estaba
lista para adoptar un enfoque mas holistico de la gestion ambiental.

En este sentido se establece que en los ultimos afios el concepto de desarrollo sostenible ha
ganado una atencion significativa, con la adopcion de la Agenda 2030 por parte de las Naciones
Unidas. Esta iniciativa global tiene como meta abordar varios desafios interconectados y
promover practicas sostenibles en las dimensiones econémica, social y ambiental. La Agenda
2030 proporciona un marco integral que alienta a los paises a tomar medidas para lograr 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Las Naciones Unidas han fijado objetivos en la Agenda 2030, especificamente el objetivo
7, el cual se enfoca en asegurar el acceso a energia asequible, confiable, sostenible y moderna
para todos. Este apartado reconoce la importancia de la energia para lograr multiples objetivos de

desarrollo sostenible interconectados.
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Al priorizar el desarrollo y uso eficiente de fuentes de energia, los paises no solo pueden
reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero, sino también mejorar la seguridad
energeética, en este sentido se han implementado diferentes tipos de métricas con el afan de tener
una idea clara de la eficiencia energética los procesos con registros méas altos en el consumo
energeético.

1.9 Disciplinas desarrolladas.

La eficiencia energética en la vivienda es una preocupacion creciente a nivel mundial,
impulsada por la urgencia de combatir el cambio climético y la necesidad de reducir el consumo
de energia en el sector residencial. Rascén (2017) en su informe “La sustentabilidad ambiental,
un gran desafio de la energia eléctrica”, destaca esta necesidad (p. 6). La investigacion en este
campo es intrinsecamente interdisciplinaria, requiriendo el aporte de diversas ramas del saber
para abordar la complejidad del tema.

Para evaluar y comparar la eficiencia energética en viviendas, es necesario desarrollar un
indice que considere multiples variables. Dentro de la presente investigacion una de las
principales herramientas utilizadas en el tratamiento de los datos compilados es la estadistica, ya
sea por los datos recopilados in situ por la estacion meteorolégica, o bien por los datos
recopilados producto de las encuestas y entrevistas.

La informética juega un papel crucial al proporcionar las herramientas y plataformas
necesarias para procesar grandes volimenes de datos, asi como la investigacion operativa aporta
métodos para optimizar los recursos y procesos involucrados en la gestion energética de una
vivienda. Carretero establece que “la informatica juega un papel crucial al proporcionar las

herramientas y plataformas necesarias para procesar grandes voliumenes de datos, asi la
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investigacion operativa aporta métodos para optimizar los recursos y procesos involucrados en la

gestion energética de una vivienda” (Carretero, 2012, pp.115-136).

La conformacion del indice Multivariable para la Evaluacion de Eficiencia Energética

(IMEEE) se fundamenta en la integracién de diversas disciplinas. No solo la combinacion de

conocimientos de estadistica, informética e investigacion operativa permite abordar de manera

integral y precisa la evaluacion del rendimiento energético de las viviendas, es necesario

considerar multiples factores que influyen en el consumo energético, en la Tabla 1.1, se

esquematizan algunas de las disciplinas empleadas en el desarrollo de la presente investigacion.

Tabla 1.1

Compilado de las principales disciplinas que influyen dentro del desarrollo de la investigacion.

Disciplina

Enfoque en Eficiencia
Energética dentro de la

vivienda

Tipos de Estudios

Relacionados

Arquitectura y Disefio
Sostenible

Ingenieria Civil y Analisis

Constructivo

Ciencias de los Materiales

Ecologia y Medio Ambiente

Optimizacion del uso de la luz
natural, disefio bioclimatico,
seleccion de materiales eco
amigables

Anélisis estructural para la
optimizacién de recursos,
estudio de la transferencia de
calor y la dindmica de fluidos
en edificaciones

Desarrollo de nuevos
materiales con mejor
rendimiento térmico y menor

impacto ambiental

Impacto ambiental de la

construccion y la habitabilidad,

Estudios de caso de viviendas
pasivas, disefio de espacios que
minimizan el uso de sistemas
de climatizacion.
Investigaciones sobre la inercia
térmica de materiales,
simulaciones de flujo de aire

en edificios

Estudios sobre aislantes
térmicos avanzados,
comparativas de eficiencia de
ventanas de doble
acristalamiento

Analisis del ciclo de vida de

materiales de construccion,
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Estadistica y Analisis de
Datos

Matematicas Aplicadas

Informética y Ciencia de

Datos

Ingenieria de Sistemas

Psicologia Ambiental y

Comportamiento del Usuario

gestion sostenible de recursos

Modelizacion estadistica,
analisis predictivo de

consumos energéticos

Desarrollo de modelos
matematicos para optimizar los
sistemas de energia en la
vivienda

Procesamiento de grandes

vollimenes de datos.

Integracién de sistemas de
energia eficiente,

automatizacion y control

Influencia del disefio en el
comportamiento del usuario y
su impacto en el consumo

energeético

estudios sobre la biodiversidad
en entornos urbanos

Modelos estadisticos para
predecir el consumo
energético, anélisis de grandes
datos de sensores de energia
Optimizacion de redes de
distribucion de energia,
modelizacion de sistemas de
energia renovable

Creacion de plataformas para
la gestion inteligente de los
datos relacionados con energia
Disefio y anélisis de sistemas
de ventilacion y uso de aire
acondicionado eficiente,
sistemas de gestion de energia
en edificios inteligentes
Estudios sobre el impacto de la
ergonomia y el disefio en la
eficiencia energética,
comportamiento de usuarios en

espacios sostenibles

Fuente: Elaboracion propia.

Los factores y el analisis socioecondmico también contribuyen al proporcionar anélisis de

la capacidad de consumo contra el poder adquisitivo de los sectores involucrados (Gonzalez,

2012), esenciales para evaluar la viabilidad y el impacto economico de las mejoras en eficiencia

energética. Ademas, la psicologia ambiental puede ofrecer opiniones sobre como las decisiones

de disefio afectan el comportamiento humano y, por ende, el consumo energético.
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La psicologia ambiental muestra como las decisiones de disefio afectan el comportamiento
humano y, por ende, el consumo energético, como establece Aragones, (2010) en el trabajo
“Perception of personal identity at home”.

La naturaleza interdisciplinaria de la investigacion se refleja en la integracion de las
principales disciplinas que intervienen en el desarrollo del presente trabajo. Esta recopilacion de
informacion se presenta de manera organizada en la Tabla 1.1.

1.10 Sustento y antecedentes tedricos.

El presente trabajo de tesis realiza una evaluacion de la eficiencia energética de la vivienda
a través de la interaccion de los individuos con las diferentes variables o actores que intervienen
en el comportamiento y fluctuacion del gasto energético.

La vivienda es concebida como un medio para satisfacer la necesidad de resguardo, sin
embargo, bajo este concepto se centran otros topicos, como lo es el habitar y todas las
consideraciones que de este precepto se emanan, el modo de convivencia, la apropiacion y
modificacion de la vivienda, la preferencia en la permanencia dentro de los espacios de la
vivienda, la localizacion y el entorno residencial, etc.

Estos preceptos se conjugan y se derivan dentro de la significacion que adquiere la
vivienda para los habitantes que en ella residen. Més alla de su connotacion fisica la vivienda
adquiere una significacion particular para cada individuo que reside en ella. Aunado a su
connotacion fisica, la vivienda en si misma a partir de su concepcion adquiere rasgos de sentido
y significacion vital, en tanto que se establece como el principal espacio de desarrollo de las
actividades humanas, estos conceptos se desarrollan de una manera mas amplia dentro la

referencia Heidegger (2015) “Construir Habitar Pensar (Bauen Wohnen Denken)”.
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De esta manera como se menciona en la referencia Heidegger (2015), de la vivienda
dependen la salud, la seguridad, descanso, estado animico, autonomia e intimidad; el hecho de
residir en un sistema inapropiado deriva en la afectacion y desarrollo de los seres humanos y
como se desenvuelven estos con la sociedad. En este sentido se establece que la vivienda juega
también un papel muy importante dentro de la insercion de cada individuo dentro de la sociedad,
acogiendose dentro de un nucleo y proporcionandole identidad (Heidegger, 2015).

La vivienda en si misma constituye una fraccion perteneciente a un todo, integra y
constituye la base de un sistema dindmico que se interrelaciona con factores tanto internos como
externos (Andler, 2011).

La vivienda se establece como la célula dentro de un todo compuesto por la ciudad la parte
medular del nucleo de las sociedades y en si misma representa mas del 80% de la construcciones
en ciudades y asentamientos (IEA, 2020). A partir del déficit de vivienda que se vive en la
mayoria de las urbes superpobladas alrededor del mundo, el sector residencial entra al mercado
rigiéndose por las leyes de la oferta y la demanda considerandose como una mercancia con alto
grado de especulacion, es asi como dentro de la dimension econdémica la vivienda se registra
COmMo una inversion.

Dentro del proceso de mercantilizacion al que es sometida, la vivienda se transforma en un
bien especulativo en el que muchas compafiias invierten grandes cantidades de dinero con el fin
de lucrar (Abdelaziz, 2011). Dependiendo de la dimension con la que es observada la vivienda,
estd adquirira sentido y significado, la importancia e influencia que permanece inherente al
significado de la vivienda establece un mecanismo estructurarte para la sociedad y la urbe dentro

de la cual es contenida (Capel, 2002).
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1.10.1 Ladimension social dentro del constructo del concepto de vivienday el
consumo energético.

El concepto de vivienda a menudo se ve Unicamente desde un punto de vista arquitectonico
o estructural, considerando solo el espacio fisico, pero un parametro esencial est& constituido por
dimensidn social (Aragones, 2010).

La vivienda no es solo un lugar para vivir o dormir; la vivienda constituye un aspecto
fundamental de la existencia social de los individuos, y tiene impactos significativos en la
calidad de vida, el comportamiento social y la manera de generar y consumir recursos.

Es importante investigar las dimensiones sociales de la vivienda, que incluyen cuestiones
como la asequibilidad, la disponibilidad, la idoneidad y el acceso a los recursos necesarios para
mantener el correcto funcionamiento de la vivienda.

En el caso especifico de la vivienda en la ciudad Mazatlan, es necesario incorporar
elementos que permitan dar solucién al problema del alto consumo energético que actualmente
se presenta en las viviendas.

Esto podria implicar el uso de fuentes de energia renovables o la implementacion de
practicas y materiales de construccién energéticamente eficientes.

En este sentido se establece que el concepto de vivienda va mas alla de una mera estructura
fisica que proporciona cobijo.

La vivienda tiene una dimension social que esta intimamente ligada a la vida de las
personas, familias y comunidades. Por lo tanto, una comprension integral de la vivienda debe
tener en cuenta tanto los aspectos fisicos como sociales de este complejo fenémeno.

La vivienda no es solo un entorno fisico, sino también un concepto cognitivo, afectivo y

social. Segun Aragones (2010), la vivienda esta profundamente entrelazada con la cognicién y
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las emociones de las personas y puede proporcionar una sensacion de seguridad, comodidad y
pertenencia. En este sentido, uno de los mayores desafios en relacion a la sostenibilidad
ambiental y el uso de la energia en viviendas radican en la necesidad de fomentar un cambio en
los comportamientos cotidianos de los residentes.

Es fundamental comprender como los patrones de conducta de los moradores del hogar
influyen en la toma de decisiones relacionadas con el consumo energético. Al tomar en cuenta
los factores de indole social, se pueden desarrollar soluciones enfocadas en las necesidades de
los habitantes de las edificaciones, lo que permite reducir su consumo de energia.

1.10.2 Construccion tedrica del concepto de vivienda.

La relacion entre el concepto de vivienda y el de habitar se ha consolidado a través de
diversas corrientes de pensamiento, otorgando un significado mas amplio a lo largo del siglo XX.

Durante este periodo, se establece la estructura social de las ciudades, y la vivienda se
convierte en una medida capaz de explicar fendmenos como la segregacion, exclusion,
precariedad, movilidad espacial y desigualdad residencial (Bassett, 1980).

El valor de este enfoque es incuestionable, y a continuacién se evaluaran las principales
aproximaciones teoricas respecto a los estudios de vivienda, basadas en los trabajos de Bassett
(1980) en “Housing and Residential Structure: Alternative”.

Para ofrecer una vision estructurada de estas aproximaciones teoricas, se presenta a
continuacion la Tabla 1.2, que integra las clasificaciones tedricas segun las investigaciones

realizadas por Bassett.

22



Tabla 1.2

Integracion de las clasificaciones tedricas realizadas por Bassett.

Expresion Tedrica Enfoque Principales exponentes
Ecologia Humana Modelo espacial de la Ernest Burgess
estructura residencial
Economia neocléasica Maximizacion del capital e Carlos Berzosa Alonso-
incremento de la utilidad Martinez
Sociologia Weberiana: Segregacion y division Ray Pahl

Clasismo residencial

Marxismo: La vivienda como un bien David Harvey

mercantil.
Materialismo Histérico Manuel Castells
Alojamiento al motor obrero

Andlisis sociolégico del Evaluacion de la intervencion  Jests Leal Maldonado
problema de la vivienda publica sobre la vivienda.

Generacion de estrategias para
la reduccién de impactos

Enfoque politico ambientales Agustin Cotorruelo
Provision residencial Estrategias de produccion y James Barlow
consumo )
Simon Duncan
Enfoque cultural Valoracién como Amos Rapoport

condicionante de la creacion de
formas espaciales

Necesidades residenciales Evaluacion y satisfaccion de Chombart de Lauwe
las necesidades

El habitar Definicion y anlisis de la Martin Heidegger
vivienda

Fuente: Elaboracién propia.
Analizando las teorias y preceptos descritos en la Tabla 1.2 se establece que a partir de la
perspectiva de la ecologia Humana, la vivienda no representa una variable significativa dentro

del control de los procesos urbanos representativos de la ciudad, mas bien se define como un



elemento expresivo, ya que esta corriente filos6fica postula que el darwinismo social es el
principal factor que define toda organizacion social (Pérgolis, 2005).

Dentro de la linea del enfoque culturalista, la vivienda se define como una necesidad
social, en tanto que para esta corriente el principal objeto de investigacion corresponde a la
capacidad de sufragar las necesidades del ser humano, en tanto cumpla la residencia con su
funcion, la problemaética derivada del alojamiento también sera reducidas (Pérgolis, 2005).

Las obras arquitecténicas para cada etapa de la humanidad son el resultado de diferentes
variables que convergen para formar parte de un todo en una complejidad estructurada (Morin,
2011), una de las principales variables a considerar es indudablemente la corriente de
pensamiento dentro de la neblina cultural que envuelve a la sociedad de la época.

Edgar Morin, postulado como uno de los principales portavoces de la teoria del
pensamiento complejo. Toma una postura a partir de la enunciacion de los individuos y su papel
dentro de los grupos sociales, desde la perspectiva de los individuos como especie (Morin,
2011), este es un concepto cerrado el cual no da cabida a ninguna otra variable.

Sin embargo, como el mismo autor lo plantea méas adelante la complejidad de los sistemas
envuelven a todo modelo, haciendo una interrelacion con un nimero mayor de variables dentro
de la complejidad.

Desde luego queda claro que la arquitectura es resultado de las corrientes de pensamiento,
las cuales son tan cambiantes como la sociedad, Dominique Vinck enuncia un sistema dentro de
un consumo constante de una realidad de una época llena de cambios, con una dificil
caracterizacion de las transformaciones que se viven dia a dia.

Los cambios acelerados y repentinos repercuten también en la manera de pensar de la

sociedad, la cual no permanece estatica ante estos cambios y transformaciones (Vinck, 2015).
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La creciente idea de globalizacidn hace de las sociedades, sociedades de conocimiento, que
se edifican dentro de las teorias politicas adoptadas por los paises en desarrollo, dejando a un
lado a los paises tercermundistas, utilizdndolos como medio de generacién de recursos primarios,
latentes y necesarios como impulsor de motores dentro del sistema industria (Brun, 1995).

Estas nuevas sociedades incluyen un auge en la transformacion social, buscando incorporar
una concepcién mas integral de la sociedad como ente de reflexion con respecto a los problemas
que se viven dentro del entorno o medio en donde se desarrollan. Este nuevo concepto de
sociedad incluye conceptos que abarcan desde la politica, hasta conceptos cientificos, sin dejar a
un lado las artes y la cultura con un enfoque pluralista y globalizante, teniendo como base una
concepciodn analitica. Una caracteristica importante de esta nueva sociedad es la capacidad de
generar conocimiento a través de medios de informacion masiva, haciendo alarde de la
innovacion que esto representa en algunos sectores (Vinck, 2015).

Se crea asi mismo una generacion masiva de informacion en la que se pretende que todos
los sectores tengan acceso a dicha generacién del conocimiento, de esta manera se plantea
generar una vision comun de la sociedad, en un ente globalizado (Latour, 2007).

Se coloca a la tecnologia y los medios masivos de informacion como centro del modelo,
las telecomunicaciones juegan un papel muy importante dentro de este sistema, convirtiéndose
en uno de los principales medios de generacion y difusion del conocimiento, es lo que se plantea
Latour (2007) en la referencia “Nunca fuimos modernos, ensayo de antropologia simétrica”.

La globalizacion juega un papel decisivo en esta lucha de saberes, en donde se pretende
unificar los estatutos que enmarcan y definen a las diferentes culturas (Vinck, 2015). Sin

embargo, dentro del texto el autor marca la existencia de revistas que se niegan a reconocer la
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existencia de criterios absolutos y universales de racionalidad, con el argumento de que, lo que
funciona en una sociedad es imposible de implantar en otra.

La vivienda no es la excepcion dentro de este criterio en la globalizacion, la unificacion de
recursos, practicas y técnicas constructivas son forzadas a volverse universales, las repercusiones
son altamente lamentables, los requerimientos, para cada entidad geogréfica no pueden ni deben
ser unificados, tal como el discurso que se postula a lo largo de la presente investigacion, donde
se hace hincapié en establecer la singularidad para el andlisis de la eficiencia energética de la
vivienda en Mazatlan.

Dentro de los sistemas y la arquitectura la unificacion en el disefio resulta ser una renuncia
ante la solicitud de requerimientos demandada, mas bien se ajusta al capricho de la constante
enmarcada por la globalizacion en donde autores como Bruno Latour realizan diferenciaciones
importantes dentro de la significancia del disefio y las agregaciones (Latour, 2007).

El concepto vivienda puede contener diversos enfoques, estos van a depender en gran
medida del analisis y la base tedrica. EI concepto socioldgico del “habitar” esta inherentemente
ligado dentro del contexto social en este sentido Cortés (1995) menciona “las relaciones que
constituyen la esencia del hecho social del habitar se enmarcan en sociedades concretas” (p. 92).

De la misma manera Cortes (1995), profundiza acerca del concepto de habitar en los cinco
planos que se consideran mas relevantes para este concepto. Dentro del plano espacial, se define
la funcion y la interrelacion que mantiene la vivienda con el espacio residencial en el que se
localiza, toma general importancia las caracteristicas fisicas y arquitectdonicas de la vivienda, de
igual manera se interrelacionan con el entorno, como lo es el barrio, o bien la urbe donde se
encuentra desplantada, asi mismo se captura la tipologia territorial, que infunde sobre la vivienda

un espacio y nivel social a los residentes.
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El plano econdmico refleja los aspectos de la vivienda como una célula integradora dentro
de una economia global, estableciendo un sistema de unidad de consumo, el cual requiera de
bienes y servicios, los cuales deben ser abastecidos ya sea por entidades federales o bien por
industrias particulares, como lo establece Speranza (2006) en la referencia “Ecologia Profunda y
Autorrealizacion, Introduccion a la Filosofia Ecoldgica de Arne Naess”.

Dentro del plano politico social, la vivienda se constituye como un nucleo celular a través
del cual se estudian los comportamientos de las masas, tales comportamientos incluyen:
movilidad, segregacion, desplazamiento, desalojo, etc. Este tipo de cambios influye al momento
de generar politicas publicas y avances en cuestion de legislaciones (Speranza, 2006).

Con respecto al plano cultural la vivienda, se describe en cuanto a los valores, costumbres
e ideologias, que representen las acciones sociales (Cortés, 1995). Resulta muy relevante
comprender el fundamento tedrico de la vivienda para posteriormente interpretar el
comportamiento de los modelos que posteriormente seran presentados.

La conceptualizacién del precepto de vivienda abre pauta al analisis e interpretacion de
nuevos horizontes ya que sirve de guia para diferentes estudios de vivienda, de igual manera
destaca la capacidad de asociacion de la vivienda con conceptos socioldgicos, normativos,
politicos y psicologicos, capaces de dar respuesta de una manera mas acertada a la problematica
actual. Este enfoque integral se refleja en el desarrollo del concepto de vivienda presentado en la

Figura 1.1.
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Figura 1.1

Desarrollo del concepto de vivienda.

1. Dentro del plano espacial, se define la

funcién y la interrelacién que mantiene |a 2. El plano econdmico refleja los aspectos

vivienda con el espacio residencial en el de |a vivienda como una célula

gue se |ocaliza. integradora dentro de una economia
global.

Concepto de vivienda

4. Con respecto al plano cultural la 3. Dentro del plano politico social la
vivienda, se describe en cuanto a los vivienda se constituye como un nicleo
valores, costumbres e ideologias, que celular a través del cual se estudian los
representen las accione sociales. comportamientos de las masas.

Fuente: Elaboracion propia.

Se incluye en la Figura 1.1 un mapa mental que ilustra de manera detallada los actores
clave involucrados en el desarrollo y la comprensién del concepto de vivienda. Este mapa mental
permite visualizar las multiples dimensiones y componentes que interactdan dentro de este
concepto, proporcionando una visién integral de los factores que lo configuran.

En la Figura 1.2, se exponen las principales teorias que han sido fundamentales para definir
y estructurar el concepto de vivienda a lo largo del tiempo. Estas teorias ofrecen un marco
tedrico robusto que sustenta el analisis y la interpretacion del concepto, destacando las diferentes

perspectivas y enfoques que han contribuido a su evolucién en el &mbito académico y practico.
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Figura 1.2.

Teorias que intervienen dentro del concepto de vivienda.

Ecologia = Modelo espacial de la estructura residencial
Humana

Economia Neoclisica — - Magimizacién del capital e incrementa de la utilidad

Segregacian y division
Sociologia Weheriana: & Clasisma, residencial

Marxismo: La vivlenda como un bien mercantil.
Materialismo Histarico =" Alojamiento al motor obrero

Andlisis socioldgico del problema Evaluacion de la intervencion poblica
de la vivienda =" sobre la vivienda.

Generacién de estrategias para la
Enfoque politico = reduccidn de impactos ambientales

Vivienda

Provisién residencial = Estrategias de produccidn y consuma

Valoracidn eome eondicionante de la
LG (TLRT LTI R — creacicn de farmas espaciales

) ) . Valoracion como condicionante de la
Necesidades residenciales  reEeIr g i Aronprger e

[TETNTPy _  Definicidn y analisis de la vivienda

Fuente: Elaboracién propia.

Para finalizar se presenta un mapa mental en la Figura 1.1 de los principales actores en los
que interviene el concepto de vivienda, en tanto que en la Figura 1.2 se presentan las principales
teorias que definen el concepto de vivienda.

1.10.3 . La realidad de la vivienda en términos sustentables.

La vivienda cuenta con un origen netamente antropoceéntrico, definiendo el concepto

antropocéntrico como la doctrina que sitda al ser humano y a sus necesidades por encima de

cualquier sistema atendiendo a una moral egocéntrica (Brun, 1995).
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La concepcion del disefio a lo largo de la historia se encuentra influenciada por cada una de
las corrientes de pensamiento de tal suerte que durante el marxismo y adentrados en la
modernidad la cosmovision antropocéntrica de la vivienda no represento variaciones
contundentes, encaminadas a la eficiencia energética, la reduccion de emisiones contamines o
bien el ecodisefio.

La preocupacion por el medio ambiente se genera cuando, el desarrollo de las ciudades se
vuelve insostenible, la cosmovision sigue teniendo una postura antropocéntrica, en la cual el
principal factor corresponde a la incapacidad del medio para el desarrollo futuro de la humanidad
(Brun, 1995).

Los nuevos modelos de vivienda colectiva incorporan los cambios sociales, tecnoldgicos y
ambientales desde la escala arquitectdnica hasta la escala urbana. La crisis ambiental es
protagonista en el disefio contemporaneo, la busqueda de alternativas emerge con el fin de emitir
soluciones a los problemas ambientales (Aragonés, 2010). Las concepciones epistemoldgicas y
éticas son poco explicitas, aun cuando el consenso sobre la gravedad de la crisis es imperativo.

El principal desafio de la vivienda social consiste en unificar los criterios de un génesis
antropogénico y una construccion dentro de la ecologia profunda (Speranza, 2006). La
problematica de la vivienda contemporanea precisa explorar nuevas estrategias que den respuesta
a las actuales necesidades dependientes del habitar en la ciudad contemporénea.

El problema de la vivienda debe ser estudiado como una totalidad enfocandose dentro del
sistema a partir de la complejidad. Derivando de este sistema una serie de conceptos complejos
entre si que puedan dar cabida a la totalidad del conjunto (Fisch, 2014).

La eficiencia energética en la vivienda es un campo de estudio multidisciplinario que se ha

desarrollado a través del tiempo y la contribucion de diversos autores y enfoques.
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Desde el paradigma de la sostenibilidad hasta los modelos de comportamiento humano,
este marco epistemologico nos permite entender el proceso de construccion del conocimiento
que sustenta la presente investigacion, ofreciendo una perspectiva integral sobre como y por qué
la eficiencia energética es crucial para el presente y el futuro.

Para describir la metodologia que se plantea en el presente trabajo de investigacion es
necesario establecer las bases sobre las cuales se plantea el desarrollo, en este contexto se
puntualiza en los siguientes aspectos:

La investigacion se plantea como un sistema complejo, con la metodologia mixta, que
combina técnicas cualitativas y cuantitativas. En este sentido se establece el calculo y analisis de
indicadores con referencia a los siguientes pronunciamientos: aspectos socioeconémicos,
ubicacidn geogréfica, variaciones de la temperatura a nivel local, estrategias politicas y
reglamentacion y aspectos socioculturales.

Al plantear el trabajo dentro de un sistema complejo con uso de variables mixtas, existen
indicadores de caracter tanto cuantitativo como cualitativo por lo que el tratamiento de los datos
requerira de un sistema mixto donde se involucren tanto variables cuantitativas, como
cualitativas, en este sentido, se propone un modelo cartesiano, ya que este se constituye como
uno de los principales referentes para el analisis de investigaciones mixtas en donde se realizan
analisis cuantitativos y cualitativos de manera simultanea.

Para el analisis de las variables se generan indicadores que representen las afectaciones
dentro de la eficiencia energética. De esta manera se realiza la generacion de cinco indicadores,
con el proposito de establecer un indice Multivariable para la Evaluacion de la Eficiencia

Energética (IMEEE),
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El indice Multivariable para la Evaluacion de la Eficiencia Energética (IMEEE) es capaz
de describir la eficiencia energética en las viviendas, y su comportamiento, el cual esta
condicionado al seguimiento de las practicas actuales de consumo energético y estrategias que
promueven la eficiencia energetica.

Finalmente se establece un estudio de caso en donde se incorporan las estrategias
implementadas y se analiza la eficiencia energética del sistema a través de la generacion del
indice Multivariable para la Evaluacion de la Eficiencia Energética (IMEEE).

Para mostrar los resultados se implementa un sistema de georreferenciacion donde se
muestra de manera gréafica dentro de un mapa geo-referenciado, el nivel de eficiencia energética
de las viviendas.

Figura 1.3.

Diagrama de flujo para el desarrollo conceptual de la investigacion.

) mapa georeferenciado
indice de Evaluacién de - pricticas actuales
Eficiencia Energética ~ | escenarios a futuro -

estrategias que promueven la
eficiencia energética.

Aspectos socioculturales, apego, asi
_ como usos y costumbre de los
| cualitativos = yguarios de las viviendas.
Estrategias, politicas y reglamentacion

Cambios en el disefio arquitectonico,
e i asi como las variaciones en la
If eficiencia energetica generados a
/ partir de la pandemia ocasionada por
Indicador - .. . _ elvirusdel COVID-19

Aspectos propios de la
contemporaniedad como son el disefio

Sistema complejo arquitectonico y la influencia de la
tecnologia.

Ubicacion geografica, variaciones de
la temperatura a nivel local y cambio
climatico.

cuantitativos =

Fuente: Elaboracion propia.
En el diagrama de flujo mostrado en la Figura 1.3 se establece la secuencia para el

desarrollo conceptual del trabajo de investigacion.
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1.10.4 . Descripcion tedrica del concepto de energia eléctrica.

El concepto de energia eléctrica es fundamental para comprender la vida moderna y sus
avances tecnoldgicos. Dentro de la referencia De Juana (2008) “Energias renovables para el
desarrollo” los autores establecen que se puede definir a la energia como “toda causa capaz de
producir un trabajo y su manifestacion es precisamente la realizacion de su virtualidad” (p. 27)

El concepto de energia eléctrica abarca diversos aspectos fundamentales en la vida
cotidiana, siendo un recurso indispensable para el funcionamiento de multiples tecnologias y
servicios. Desde la iluminacién, hasta la comunicacion global instantanea, su impacto en la
calidad de vida también ha desencadenado avances en tecnologia y desarrollo sostenible, lo que
ha permitido el crecimiento y prosperidad de las sociedades alrededor del mundo (De Juana,
2008).

1.10.5 . Descripcion tedrica del concepto de eficiencia energética.

El concepto de “eficiencia energética” surgio por primera vez en 1998, durante la
“Primera conferencia internacional de eficiencia energética” llevada a cabo en la ciudad de
Austria. Este término, desde entonces, ha evolucionado y adoptado un papel fundamental en la
gestion y conservacion de los recursos energéticos a nivel mundial, instaurando el 5 de marzo
como el dia de la eficiencia energética (Ledn, 2016).

Dentro de la referencia Sanchez y Fuquen (2021) “Eficiencia energeética”, se describe al
concepto de eficiencia energética como: “el cociente entre la energia requerida para desarrollar
una actividad especifica, y la cantidad de energia primaria usada para el proceso” (p. 9).

En términos generales, se establece que la eficiencia energética se enfoca en disminuir el
consumo de energia mediante la optimizacion de su uso y la reduccion de pérdidas, lo que genera

beneficios tanto econdmicos como medioambientales (Sanchez, 2021). Los progresos en
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eficiencia energética facilitan la produccion de bienes y servicios con un impacto ambiental
reducido, promoviendo asi un desarrollo sostenible y responsable.

El concepto de eficiencia energética se refiere al uso 6ptimo y responsable de los recursos
energeéticos, con la intencién de minimizar el consumo de energia y reducir la huella de carbono
mientras se mantiene un nivel adecuado de produccidn y calidad de vida (Carretero, 2012).

El concepto de eficiencia energética se basa en la premisa de que la energia se puede
utilizar de manera mas eficiente en todos los sectores de la sociedad, desde la industria hasta el
hogar.

La adopcion de précticas eficientes en el uso de la energia no solo conduce a la reduccion
de costos y consumo de recursos, sino que también ayuda en la mitigacién del cambio climético
y la conservacion del medio ambiente. En el &mbito tedrico, la eficiencia energética se mide
mediante la relacién entre la cantidad de energia utilizada y la cantidad de trabajo logrado a
través de su uso (Carretero, 2012).

La eficiencia energética es un concepto clave en la gestion sostenible de los recursos
energéticos y el logro de objetivos medioambientales. Este concepto se refiere al uso optimizado
de energia para obtener el méaximo rendimiento con el minimo consumo, lo que lleva a una
menor utilizacion de recursos naturales y una reduccion en la emision de gases de efecto
invernadero.

La implementacion de medidas de eficiencia energética en areas como la construccion, la
industria y el transporte puede tener un impacto significativo en el ahorro de energia y la
reduccion de costos. Ademas, el fomento de actitudes y practicas responsables en el consumo

energético puede contribuir en gran medida al bienestar econémico y ecoldgico de una sociedad.
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En sentido estricto se puede definir a la eficiencia energética como el consumo minimo de
energia que permita satisfacer de manera eficaz las necesidades de uso (Huntington, 2016.), 0
bien dicho en otras palabras, un sistema se considera eficiente energéticamente, si presta mas
servicio con el mismo aporte de energia o el mismo servicio con menor aporte de energia
(Gallardo, 2013).

La eficiencia energética es un concepto complejo, ya que su definicion varia segun el
contexto en el que se considere. Debido a este enfoque subjetivo, es crucial analizarla desde una
perspectiva que tenga en cuenta su complejidad.

Lovins (1977), en “Soft Energy Paths”, propuso el término "energia suave" en
contraposicion a las formas tradicionales de energia intensiva y contaminante (Lovins, 1977).
Lovins subray6 la necesidad de mejorar la eficiencia energética y utilizar fuentes de energia
renovables, lo que influy6 directamente en la concepcion de viviendas eficientes.

En contraposicion a las formas tradicionales de energia intensiva y contaminante, Lovins
enfatizo la importancia de mejorar la eficiencia energética, este concepto se centra en encontrar
formas mas inteligentes y sostenibles de utilizar la energia, minimizando el consumo y
maximizando el rendimiento. Ademas de reducir el impacto ambiental, la eficiencia energética
también brinda beneficios econdémicos al disminuir los costos de energia.

El concepto de suavidad energética, acuiiado por Lovins en el afio de 1976, abarca un
enfoque holistico hacia el consumo de energia, donde el énfasis reside en minimizar el
desperdicio, maximizar la eficiencia y promover la sostenibilidad ambiental (Lovins, 1976).

Al adoptar caminos energéticos suaves, las sociedades pueden disminuir su dependencia de

los combustibles fosiles, contribuyendo asi a la mitigacion del cambio climatico y avanzando
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hacia un sistema energético que sea mas respetuoso con el medio ambiente y resiliente frente a
las crisis energéticas.

Este paradigma propone la integracion de fuentes de energia renovables, el mejoramiento
de la eficiencia energética en todos los sectores y el desarrollo de tecnologias limpias, lo que
permite una transicion ordenada hacia modelos de consumo y produccion sostenibles. En este
contexto, Lovins enfatiza la importancia de las politicas publicas y la innovacion tecnoldgica
como motores clave para la transformacion energética, sugiriendo que el periodo actual es critico
para adoptar medidas que aseguren un futuro energético sostenible y equitativo para todos.

De esta manera es que las ideas de Lovins han influido en numerosos debates e iniciativas
destinadas a promover la conservacion de energia y la transicion a tecnologias energéticas mas
limpias. Este concepto se ha convertido en un pilar fundamental para abordar los desafios
ambientales y la sostenibilidad energética en la actualidad.

Lechner (2014), por su parte, es bien conocido por su trabajo en el disefio arquitectonico
enfocado en la eficiencia energética, particularmente en lo que respecta a la calefaccion,
refrigeracion y ventilacion. Su libro més destacado en este ambito es "Heating, Cooling,
Lighting: Sustainable Design Methods for Architects" trabajo en el cual abordé como las
decisiones de disefio pueden influir en la eficiencia energética. La idea central es que el disefio
de una vivienda puede y debe aprovechar las condiciones climéticas para reducir el consumo
energético.

El autor explora como las decisiones de disefio pueden afectar la eficiencia energética en
las edificaciones y destaca que el disefio de una casa debe aprovechar las condiciones climaticas
locales para reducir el consumo de energia. Al utilizar estrategias de disefio pasivo que

consideran factores como la orientacion solar, la ventilacion natural y el aislamiento, los
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propietarios pueden minimizar su dependencia de los sistemas artificiales de climatizacion y
refrigeracion (Lechner, 2014).

La idea central es que el disefio de una vivienda puede y debe aprovechar las condiciones
climéticas para reducir el consumo de energia. Al disefiar de manera eficiente, es posible
minimizar la necesidad de dispositivos mecanicos de climatizacion, lo que a su vez reduce el
consumo de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero.

1.10.6 . Andlisis tedrico del indice de eficiencia energética.

El indice de Eficiencia Energética (IEE) es un concepto que ha sido desarrollado y
refinado a lo largo de los afios por varios expertos y tedricos en el campo de la eficiencia
energética. Es el resultado de un desarrollo progresivo en el &rea de la ingenieria y la
sostenibilidad ambiental, por lo que podemos mencionar algunas teorias y autores clave que han
contribuido significativamente al campo de la eficiencia energética, que a su vez respaldan la
base conceptual del IEE:

Amory Lovins y el Rocky Mountain Institute (RMI) han sido pioneros en el campo de la
eficiencia energética. Lovins, un fisico estadounidense y prominente defensor de la eficiencia
energética, ha trabajado en el RMI, una organizacion enfocada en la sostenibilidad y la eficiencia
energética. Su trabajo ha sentado las bases para entender como mejorar la eficiencia energética
en diversas aplicaciones, incluyendo edificaciones (Lovins A., 2015).

La Teoria de la Economia de la Energia propuesta por Nicholas Georgescu-Roegen y
Kenneth Boulding, ha aportado conceptos fundamentales sobre la economia de la energia, que se
relacionan directamente con la eficiencia energética. Estos conceptos se centran en como la

energia es un recurso limitado y debe ser utilizado eficientemente (Boulding, 2017).
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Por otro lado, los principios de la termodinamica, especialmente el segundo principio que
trata sobre la eficiencia de los sistemas energéticos y la entropia, son fundamentales para
entender la eficiencia energética. Autores como Sadi Carnot y Lord Kelvin han sido esenciales
en el desarrollo de estos principios, proporcionando una base tedrica crucial para avanzar en el
estudio y la mejora de la eficiencia energética.

Estandares y normativas internacionales han sido desarrollados por organizaciones como la
Agencia Internacional de Energia (AIE) y el Departamento de Energia de los Estados Unidos
(DOE) para respaldar el uso del indice de Eficiencia Energética (IEE) en la evaluacion del
rendimiento energético de las edificaciones. Estos estandares y practicas recomendadas son
esenciales para garantizar la eficiencia energética y promover la sostenibilidad en el sector de la
construccion (IEA, Energy Efficiency Indicators Highlights, 2020).

En cuanto a los modelos de simulacion de energia en edificaciones, investigadores como
Drury B. Crawley han desarrollado modelos y software que permiten calcular la eficiencia
energética de las edificaciones, proporcionando un marco técnico para el uso del indice de
Eficiencia Energética (IEE) (Crawley D. B., 2008).

El IEE, como herramienta, se basa en la interseccion de diversas areas, incluyendo la
economia, la energia, la termodinamica, la ingenieria de edificaciones y los principios de
sostenibilidad. Su aplicacion practica esté influenciada por los estdndares y normativas
desarrollados por organismos internacionales, asi como por las innovaciones en tecnologia de
edificaciones y las teorias de disefio sostenible.

El indice de Eficiencia Energética mide el consumo energético de una vivienda en relacion
con su tamarfio y condiciones de uso, es utilizado para comparar el rendimiento energético entre

diferentes viviendas o para evaluar las mejoras en una vivienda especifica.
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1.10.7 . El uso del método cartesiano para la evaluacion de la eficiencia
energética en edificaciones destinadas a uso residencial.

El método cartesiano, originado por el filésofo y matematico René Descartes, se basa en el
cuestionamiento sistematico y el andlisis detallado para llegar a conclusiones claras y
fundamentadas. La utilizacion de este método para investigar la eficiencia energética en
viviendas en la ciudad de Mazatlan puede justificarse, en primer término, dada la factibilidad
para la descomposicion de la problematica, ya que una de las principales caracteristicas del
método cartesiano es la descomposicion de problemas complejos en partes mas pequefias y
manejables.

La eficiencia energética en viviendas es una tematica amplia que involucra maltiples
aspectos, desde el disefio arquitectonico y materiales de construccion hasta el comportamiento de
los habitantes, dividir el problema en subtemas especificos facilita su estudio y comprension.

En cuanto al analisis sistematico, el método cartesiano enfatiza un enfoque sistematico y
metddico. En el contexto de la eficiencia energética, esto permite evaluar cada componente de la
vivienda y su contribucién al consumo energético, asegurando que no se omitan aspectos
esenciales.

En la aplicacion préactica del método cartesiano, descomponer y analizar sistematicamente
el problema puede ayudar a identificar soluciones concretas y practicas para mejorar la eficiencia
energética en las viviendas de la ciudad de Mazatlan.

Aun cuando la ciudad de Mazatlan tiene sus caracteristicas y desafios especificos en
términos de eficiencia energética, el método cartesiano es lo suficientemente flexible como para
adaptarse a este contexto particular, permitiendo la individualizacion de la investigacion segun

las necesidades y realidades de la region.
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El método cartesiano proporciona una estructura y un enfoque que se adapta
adecuadamente al estudio complejo del andlisis de la eficiencia energética en viviendas. Su
énfasis en descomponer problemas, realizar analisis detallados y buscar certezas lo convierte en
una herramienta valiosa para investigar y proponer soluciones, no solo en el contexto especifico
de las viviendas en la ciudad de Mazatlén, Sinaloa, sino también en investigaciones en otras
areas geograficas.

En este contexto, se presenta el desarrollo de la investigacion siguiendo los principios del
Método Cartesiano. Tras definir el enfoque para el desarrollo de la investigacion, se propone un
esquema metodoldgico, en la Tabla 1.3 se detalla el proceso metodolégico involucrado,
describiendo de manera general los procesos y herramientas necesarias para llevar a cabo el
estudio.

La Tabla 1.3 resume los pasos necesarios para obtener resultados parciales de cada uno de
los actores involucrados, los cuales, al combinarse, conduciran a la creacion del indice
Multivariable para la Evaluacion de la Eficiencia Energética (IMEEE), que constituye el objetivo

principal de la presente investigacion.
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Tabla 1.3

Proceso metodoldgico involucrado dentro del desarrollo de la investigacion.

Elemento Metodologia para  Método Accion del Técnicas Herramienta Instrumento
el calculo del Método para el
elemento Registro

Indicador de Metodologia Indicador cualitativo Establecer un Busqueda de Libros, Instrumento

estrategias mixta basada en indicador el cual  bibliografia reglamentos,  de captura

politicasy la metodologfa pueda ser referente a bandos de datos
reglamentacion que propone la comparado con politicas, municipales ~ como Word
IEA para la indicadores incentivos, Diario oficial ~ Excel
construccion de internacionales Y de la
indicadores de reglamentacion  federacion
evaluacion de
eficiencia Encuesta Realizada
energética (IEA, Recopilacion estructurada por medios
Energy de datos digitales:
Efficiency Google o
Indicators bien
Highlights, 2020) Formularios
Google
Construccion Medios Célculo del
del indicador digitales que indicador y
permitan el Excel y
procesamiento  Word para
de datos el registro y

presentacion
de los
resultados
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Indicador de Metodologia Indicador Establecer un Ubicacion Mapas y base de datos ~ Mapas realizados en
aspectos ubicacion  cuantitativa cuantitativo indicador el cual cartografica del INEGI Qgis
geografica, el pasadaen la pueda ser
climay el cambio  etgqologia que comparado con .
climatico - Datos recolectados in Excel para el
propone la IEA indicadores N . o e
. . Recopilacionde  situ al interior y analisis y
para la internacionales . . - .
L datos historicos exterior de la vivienda  procesamiento de la
construccion de . .
. del clima instrumentada, base de datos
indicadores de .,
evaluacion de recoleccion de datos de
L SMN (in situ: En el
eficiencia .
o lugar en el sitio, RAE)
energética (IEA, L
Recoleccion de datos
Energy .
L de Agencias
Efficiency .
. Internacionales
Indicators — —— -
Highlights, 2020) F:or?struccmn del Medl_os digitales que Exc_el para el célculo
indicador permitan el del indicador y
procesamiento de datos  Excel y Word para
el registro y
presentacion de los
resultados
Indicador de Metodologia Indicador Establecer un Disefio Base de datos del Excel para el
aspectos propios cuantitativa cuantitativo indicador el cual arquitectonico de  INEGI, encuesta analisis y
de la _ basada en la pueda ser la vivienda tipo estructurada procesamiento de la
contemporaneidad  yatoqologia que comparado con Muestreo 0 Sondeo a base de datos
como lo son el propone la IEA indicadores nivel superficial

disefio
arquitectonico y la
influencia de la
tecnologia.

para la
construccion de
indicadores de
evaluacion de
eficiencia
energética (IEA,

internacionales

AutoCAD para
establecer una
propuesta de
vivienda tipo

Recopilacion de

Datos por medio de la
encuesta estructurada

Realizada por
medios digitales:
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Energy
Efficiency
Indicators
Highlights, 2020)

datos donde se
establezca el tipo
de
electrodomésticos
usados dentro de
la edificacion, asi
como el uso de
sistemas
inteligentes

Google o bien
Formularios Google

Excel para el
analisis y
procesamiento de la
base de datos

Construccion del
indicador

Medios digitales que
permitan el
procesamiento de datos

Excel para el célculo
del indicador y
Excel y Word para
el registro y
presentacion de los
resultados

indice
Multivariable
para la
Evaluacion de la
Eficiencia
Energética
(IMEEE)

Se propone la
construccion de
un Indice general
de Evaluacién de
Eficiencia
Energética

indice de origen
mixto ya que
cuenta con
elementos tanto
cualitativos
como
Cuantitativos

Se establece un
indice el cual pueda
evaluar el nivel de
eficiencia energética
de la vivienda,

De la misma manera
se genera un modelo
de evaluacion y
prediccién del
consumo energético
de la vivienda a
corto y mediano
plazo

Incorporacion de
los 5 indicadores
anteriores

Medios digitales que
permitan el
procesamiento de datos

Se utilizan programa
con Excel con la
implementacion del
método de
Montecarlo, para la
construccion del
indice y del modelo
de prediccién
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Construccion de
mapas
georreferenciados
gue muestran el
nivel de eficiencia
energética en la
vivienda

Se propone la
construccion de
mapas
georreferenciados
gue muestren el
nivel de
eficiencia
energética en la
vivienda

mapa
georreferenciado
gue muestra los
principales
hallazgos
producto de la
investigacion

Se establece un
mapa
georreferenciado
donde de manera
visual se ubican los
niveles de eficiencia
energética para la
ciudad de Mazatlan

Se Medios digitales que
incorpora los permitan el
resultados procesamiento de datos
obtenidos a partir
del indice
Multivariable
para la
Evaluacion de la
Eficiencia
Energética
(IMEEE)

Mapas realizados en

Qgis

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 1.3 se presenta el enfoque metodologico adoptado para concluir la presente
investigacion, eligiendo como estrategia principal el estudio de caso centrado en la ciudad de
Mazatlan, Sinaloa. Utilizando este enfoque, se pretende explorar las necesidades especificas
de la ciudad en cuanto a soluciones energéticas.

Dentro de esta metodologia se examinan las conexiones causales entre las variables que
influyen en el consumo de energia, teniendo como meta el desarrollar un indice Multivariable
para la Evaluacién de la Eficiencia Energética (IMEEE) que refleje adecuadamente las
caracteristicas de las viviendas en la ciudad de Mazatlan. Este proceso incluye el monitoreo
del consumo de energia en una vivienda tipo, evaluando el gasto energético en diferentes
estaciones del afio y relacionandolo con la temperatura exterior e interior de la casa.

El estudio se culmina con la aplicacién del Método de Montecarlo para prever el
consumo energético de la vivienda tipo en funcion de las condiciones térmicas externas, y para
calcular la eficiencia energética en construcciones residenciales.

1.11. Plan metodoldgico:

- La creacion de un mapa descriptivo que ilustra graficamente las distintas tipologias de
vivienda en la ciudad de Mazatlan, vinculadas a su ubicacién especifica.

-Definir una vivienda tipo e instrumentarla mediante una estacion climatoldgica y
diversos medidores de temperatura en diferentes ubicaciones dentro del inmueble con la
finalidad de medir la temperatura ante diferentes condiciones de iluminacion y ventilacion
dentro de un mismo inmueble.

-Realizar mediciones de temperatura y humedad en diferentes horas al diay en

diferentes épocas del afio, para cada uno de los espacios instrumentados dentro de la vivienda,
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para obtener una base de datos con la cual establecer un modelo tedrico que ilustre de la mejor
manera las condiciones climatolégicas de la zona de estudio.

-Recolectar los datos mediante, una estacion climatologica profesional marca MISOL,
con la cual se obtendran los siguientes datos: velocidad del viento, direccion del viento, lluvia,
temperatura (interior y exterior), humedad (interior y exterior), presion, UV, iluminancia,
indice de calor.

-Realizar encuestas y entrevistas con el objetivo de conocer los diferentes patrones de
consumo energético en la ciudad de Mazatlan.

La presente investigacion esta enfocada en el estudio de la eficiencia energética de las
viviendas en la ciudad de Mazatlan y no sélo atiende a las necesidades y caracteristicas
especificas de la ciudad, sino que también busca anticipar y gestionar los desafios del futuro,
estableciendo soluciones sostenibles y replicables en otras regiones.

1.11.1 . Modelos de consumo energético y conducta humana.

En el trabajo realizado por Shove (2003) se ha investigado cdmo las practicas diarias de
las personas y la cultura social influyen en el consumo de energia. En “Confort, Limpieza y
Conveniencia” Shove (2003), destaca como las normas culturales cambiantes pueden afectar
la demanda y el uso de la energia en el hogar, subrayando la interaccion entre la tecnologia y
la conducta humana.

Por otro lado, se enfatiza la necesidad de examinar el contexto sociocultural mas amplio
al considerar los patrones de consumo de energia. Ademas, dentro de la investigacion de
Shove se subraya la importancia de comprender la interaccion entre los individuos y su
entorno social a la hora de dar forma a comportamientos y decisiones relacionados con la

energia, en la obra se destaca la interconexion del comportamiento social y el consumo de
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energia, arrojando luz sobre la necesidad de considerar tanto las practicas individuales como
las dindmicas sociales mas amplias al abordar la eficiencia energética (Shove, 2003).

A través de su investigacion, Shove proporciona informacion valiosa sobre la compleja
relacién entre el comportamiento humano, las normas culturales y el consumo de energia en el
hogar.

1.11.2 . Conceptualizacion de los diferentes modelos de consumo energético.

A lo largo de la historia se han desarrollado diferentes modelos de consumo de
energéticos, dentro de los principales los podemos describirlos a partir de la Primera
Revolucion Industrial, la cual tuvo lugar desde finales del siglo XV 111 y siglo XIX, la principal
fuente de energia durante este periodo es el carbon el cual fue utilizado principalmente en las
maquinas de vapor (Norton, 2016).

La segunda revolucién industrial ocurre durante la primera mitad del siglo XX, hasta
finales del siglo XX el principal combustible empleado es el petroleo, este energético es el
encargado de mover los motores de combustion interna, utilizados muchos implementos y
maquinaria ain en la actualidad (Norton, 2016), sin embargo, se realiza un corte y se marca
una nueva revolucién industrial con el auge de la electrénica, la informatica, la
automatizacion, las tecnologias de la informacion y las comunicaciones.

El acotamiento de esta nueva era se enmarca desde finales del siglo XX hasta hoy en dia,
los principales energéticos estan constituidos por el petroleo, el gas y de manera mas reciente
las energias renovables, sin que estas Gltimas representan un factor importante en el
crecimiento y desarrollo industrial (CONUEE, 2018).

Autores como Luz Fernanda Azuela, (Fernanda, 1999) indican que la tercera revolucion

industrial parecia estar destinada al uso de la energia nuclear, sin embargo, los elevados costos
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de instalacion y mantenimiento ademas del riesgo latente durante el funcionamiento, hacen
que la energia nuclear no sea una alternativa eficiente.

En al caso de México se considerd que la incorporacion de la energia nuclear generaria
un vinculo para que el pais accediera a un nivel superior de progreso y desarrollo, ya que el
desarrollo tanto industrial como econdémico dependen directamente del incremento o
suficiencia de los recursos energéticos, es asi como se crea la Central Nucleoeléctrica de
Laguna Verde, la principal funcion de esta central nuclear es albergar instalaciones donde de
manera segura pueda iniciarse, mantenerse y controlarse una reaccion de fisioén nuclear en
cadena, que transforma la energia liberada en el proceso de fision, en energia eléctrica.

De esta manera el retraso en el desarrollo energético generado a nivel mundial hace que
el modelo energético utilizado a nivel global desde los afios 1970-1980, no haya cambiado ni
se haya modificado sustancialmente, desde esta década hasta nuestros dias.

En este sentido se describe que el modelo energético utilizado actualmente es el mismo
que se ha utilizado desde la década de 1970, la dependencia a combustibles fosiles representa
un 80-85% del total de insumos requeridos para la generacion de energia a nivel global, con lo
cual los combustibles fosiles se postulan como uno de los principales motores de impulso para
la generacion de energia eléctrica, y por ende para el desarrollo econdmico e industrial de
muchos paises, incluido Mexico.

A partir de los afios 80 la preocupacion por la depredacion de los recursos naturales se
vuelve mas evidente, surgiendo de esta manera la incorporacion de nuevas alternativas para
generacion de energia, en este sentido las de mayor importancia son la edlica, la solar y la

hidréaulica, sin embargo, el papel que juegan estas energias alternativas no tiene la repercusion
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que deberia, dejando a los combustibles fosiles como uno de los principales exponentes en la
generacion de energia y el abastecimiento de la demanda global creciente (IEA, 2014).

La preocupacion por el desabasto energético surge a partir de la primera crisis mundial
del petroleo en 1973, en este momento surge la preocupacion por el abasto energético y el
futuro de los energéticos para el desarrollo mundial. Existen diferentes documentos que
describen el impacto de la crisis del petroleo en América Latina entre estos destaca el trabajo
realizado por Malavé (1982), “La crisis petrolera internacional y su incidencia en América
Latina”, en este documento destaca la necesidad de implementar estrategias en México y
América Latina, ante la crisis en el sector energético en ese momento, como este documento
surgen a nivel mundial, una serie de estrategias que pretenden dar frente ante la situacion que
se estaba viviendo, es asi como surgen una serie de modelos energéticos, que establecen como
debe consumirse energia y que se puede esperar dentro de los escenarios futuros.

A lo largo del tiempo se han desarrollado diferentes modelos energéticos con el fin de
predecir la demanda energética en un futuro, tanto a largo, como a mediano y corto plazo,
estos modelos se establecen a partir del concepto de complejidad ya que involucran diversos
actores asociados al concepto de energia, en la referencia Tribus Armas y Petréleo, Alejandro
Lorca Corrons (2011), realiza un analisis de los principales modelos energéticos propuestos a
nivel mundial.

De manera resumida en la Tabla 1.4 se presentan los principales modelos energéticos
que influyen dentro de las decisiones macroeconomicas a nivel mundial, los datos son el
resumen del informe publicado el 1 de septiembre de 1997 por el Energy Information

Administration, Office of Integrated Analysis and Forecasting, en Washington, DC, Estados
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Unidos. Los autores del informe son M. J. Hutzler y A. T. Anderson, y fue patrocinado por la

Energy Information Administration del Departamento de Energia de los Estados Unidos

Tablal1l.4

Analisis descriptivo de los principales Modelos Energéticos

Categoria Entidad/Individuo Aportacién Vision Enfoque Fuente
de Modelos
Club de Roma Se Ponderacion
Modelos propone un Perspectiva  de un crecimiento Hudson
Generales enfoque de de futuro sostenido (1976): “The
escenarios futuros  desafiante next two
considerando hundred
constantes las years: A
dependencias scenario for
energeéticas America and
the World”
Enfoques Reconoce Incentiva el Ford
Modelos enfocados en EE. UU. la suficiencia de Enfoque de  uso eficiente de Foundation
Histdricos recursos mercado recursos a traves de  (1979):
Especificos energeticos y intermedio las dinamicas de “Energy: the
de Energia sefiala la mercado y next twenty
volatilidad del preparacion ante years”
mercado petrolero interrupciones en el
de Oriente Medio. suministro.
Destaca la
importancia de la
dindmica de oferta
y demanda para la
seguridad del
suministro.
Modelo de Basado en Innovacion —
Ciclos Marchetti, Instituto la sustitucion Perspectiva  parael
Energéticos  Internacional de ciclica de las optimista aprovechamiento de
Estudios Avanzados fuentes nuevas fuentes de
energéticas energia
conforme cambia
su viabilidad
econémica
World Energy Crea Escenarios
Modelos Model (IIASA) escenarios Proyeccion  globales con Informes
Actuales maltiples basados  realista de la  estrategias politicas  anuales
en variables como  situacion energéticas
oferta, demanda, energética
inversiones y futura
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comercio
internacional.

Fuente: Elaboracion propia. Datos: Energy Information Administration.

1.12. La propuesta de la SENER para el nuevo modelo del sector eléctrico nacional.

La propuesta de la SENER para el nuevo modelo del sector eléctrico Nacional en
México representa un paso significativo hacia la modernizacion y eficiencia energética en el
pais, ya que busca transformar y fortalecer la infraestructura energética del pais.

Esta iniciativa busca impulsar el desarrollo de tecnologias limpias y renovables,
garantizando al mismo tiempo un suministro de energia confiable y asequible para todos los
ciudadanos, este enfoque se centra en la promocidn de la inversion publica y privada, asi como
en la diversificacion de las fuentes de energia y su distribucion.

Ademas, contempla estrategias para mejorar la eficiencia energética y reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. En Gltima instancia, el éxito de esta propuesta
radica en su capacidad para adaptarse a las dinamicas cambiantes del mercado y satisfacer las
necesidades energéticas de México de manera sostenible y accesible (SENER, 2020).

Con el prop6sito de mejorar la conectividad y la distribucion de energia eléctrica en todo
el pais, se plantea una inversion en infraestructura y una mayor participacion del sector
privado, ademas, se promueve una transicion hacia fuentes de energia mas limpias,
disminuyendo la dependencia de los combustibles fésiles, este enfoque holistico del sector
eléctrico no solo es innovador, sino que tambiéen es esencial para garantizar un futuro
energético seguro y sostenible.

Con la implementacién de este nuevo modelo se contribuira al cumplimiento de los

compromisos internacionales en materia de cambio climéatico asumidos por México.
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Figura 1.4.
Nuevo Modelo de la Industria Eléctrica.
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Fuente: PRODESEN, 2020.

La propuesta del nuevo modelo es creada con una base técnica e institucional bajo la
coordinacion de la SENER, CENACE, CRE y la CFE donde se disefian los instrumentos de
planeacion, operacion y regulacion del sector eléctrico (PRODESEN, 2020), en la Tabla 1.4 se
muestra la propuesta para el nuevo modelo de la industria eléctrica en México.

1.13. Casos analogos.

Las investigaciones a nivel internacional en el campo de la eficiencia energética en
edificaciones han establecido indicadores clave para el desarrollo tecnol6gico futuro.

En este ambito se han compilado estudios significativos que abordan desde analisis
detallados del consumo energético, hasta modelos de ahorro energético en distintos tipos de
edificaciones. Estos trabajos representan un marco referencial importante para futuras
investigaciones.

Los trabajos analizados pueden ser clasificados de acuerdo a los temas clave que
abordan, para el analisis macro a micro de la energia en edificios, por ejemplo el estudio

realizado por Soo Youn Cho y Seung-Bok Leigh explora el ahorro de energia en edificios
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mediante la recopilacion de datos, abarcando desde el andlisis a nivel de ciudad hasta detalles
especificos de edificios individuales (Soo Youn Cho, 2017).

Una analogia clave entre la presente investigacion y el trabajo realizado por Soo Youn
Cho y Seung-Bok Leigh es el reconocimiento de la importancia de los datos detallados para
comprender y mejorar la eficiencia energética. Ambos trabajos subrayan que un analisis
exhaustivo de datos puede revelar patrones de consumo y areas de mejora significativas.

Sin embargo, una diferencia importante radica en los enfoques especificos: mientras
Cho y Leigh se concentran en la recopilacion de datos y analisis a diferentes escalas, la
presente investigacion se enfoca en la vivienda como unidad integradora y a la par se
incorporan factores arquitecténicos, materiales, aspectos socioculturales y la ubicacion
geografica para analizar como influyen en el consumo energético.

El anélisis de energia térmica en la construccion es abordado por El Break (2002) en el
trabajo “Programa de Andlisis de Energia Térmica de la Construccion”, este trabajo se centra
en la relevancia del analisis térmico para edificaciones, resaltando como la regulacién
adecuada puede mitigar impactos ambientales significativos. Esta investigacion comparte
similitudes con la presente tesis, dado el enfoque en la importancia de la eficiencia energética
para reducir el impacto ambiental. Ambos proyectos estudian como la gestion eficiente de la
energia térmica puede llevar a una mayor sostenibilidad ambiental en edificios.

Sin embargo, difieren en su enfoque especifico: mientras que el trabajo propuesto por El
Beak (2002) se centra principalmente en el analisis térmico como medida clave para mejorar
la eficiencia energética y reducir impactos ambientales, la presente investigacion amplia el
espectro al considerar factores adicionales. Esta ampliacion permite una comprension mas

completa de como diversos factores influyen en el consumo energético de las edificaciones.
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Para el muestreo del consumo de energia en edificios, Choi, MS y Choi, DY (20014)
investigan metodologias para mediciones energéticas fiables en edificios pablicos de Corea,
resaltando la relevancia de mediciones in situ para estimar la eficiencia energética.

Han, Kamber. y P¢i.(2012) en el trabajo titulado “Desarrollo de Modelos Energéticos
para Prondstico Urbano” analizan modelos energéticos para predecir la demanda de energia
urbana, ofreciendo herramientas valiosas para planificacién urbana y politicas energéticas.

En prediccion del consumo energético y demanda maxima, los autores Imjih, Jeong y
Yungeun (2020) analizan como el cambio climéatico puede influir en el consumo energético y
la demanda de energia en edificios.

Las investigaciones de Choi, MS y Choi, DY destacan la importancia de las mediciones
in situ para evaluar con exactitud el consumo de energia en edificaciones pablicas, mientras
que el trabajo de Han, Kamber y Pei. ofrece herramientas esenciales para la planificacion
urbana y el desarrollo de politicas energéticas mediante modelos energéticos predictivos.
Ademas, el andlisis de Imjih, Jeong y Yungeun, analiza como el cambio climatico puede
afectar la demanda energética y subraya la necesidad de considerar factores externos en la
planificacion energetica, tal como se propone dentro del presente trabajo.

Un estudio fundamentado en tecnologia de gestion energética basada en datos es
realizado por Lim y Lee (2019) quienes examinan las tendencias en la gestion energética de
edificios, enfocandose en el analisis apoyado en datos para mejorar la eficiencia energetica.

Una clasificacion de patrones de consumo energéticos fue establecida por los
investigadores Woo, Choi y Kim (2016), quienes utilizan datos reales para clasificar patrones

de consumo energético en edificios, lo que es fundamental para la implementacion de
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estrategias de eficiencia energética, parte de este analisis se tomé como fundamento para la
propuesta de los patrones de consumo utilizados dentro de la presente tesis.

La implementacion de una metodologia para verificar el ahorro de energia en edificios
escolares es el trabajo que realizaron los autores Hangju e Insoo (2020) quienes estudian cémo
verificar sistematicamente el ahorro energético en edificios escolares, un sector crucial en la
politica energética.

Estas diferencias en el enfoque se complementan al proporcionar una vision mas
holistica de la problematica. La integracion de los métodos de recopilacion y analisis de datos
detallados con la consideracién de factores socioeconémicos y culturales puede ofrecer
estrategias mas integrales y efectivas para mejorar la eficiencia energética. En conjunto, estos
estudios contribuyen a un entendimiento mas completo de los desafios y soluciones en el
ambito de la eficiencia energética en edificaciones residenciales y a nivel urbano.

Estos estudios, en conjunto, fortalecen la comprension y capacidad para disefiar
estrategias mas efectivas para mejorar la eficiencia energética y minimizar el impacto
ambiental de las edificaciones, destacando la importancia de un enfoque integrado y
multidisciplinario en la investigacion y aplicacion de soluciones energéticas sostenibles

Sin embargo, dentro de los trabajos a nivel nacional existe un desarrollo
considerablemente menor con respecto a los trabajos e investigaciones desarrolladas dentro
del contexto internacional.

Por una parte, el retraso dentro de las investigaciones se deriva de la falta de
implementacion de sistemas tecnoldgicos enfocados a la eficiencia energética dentro de la

vivienda, es decir en paises que cuentan con un mayor desarrollo la implementacion de
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sistemas automatizados dirigidos al monitoreo de la eficiencia energética de las viviendas se
presenta como una obligacion, tal es el caso de paises como China, Japon y Corea.

Las investigaciones que se enfocan al estudio de la eficiencia energética en México y en
otros paises de América Latina, por lo general basan sus modelos en datos tomados por
organismos gubernamentales o bien por organismos internacionales.

En este sentido se presenta una desventaja considerable con respecto a las
investigaciones realizadas en oriente, ya que al tener sistemas automatizados es posible
encaminar acciones en el momento preciso en que se generan, derivando en sistemas
energéticos mas eficientes.

El desarrollo de la investigacion es el resultado de la respuesta de las necesidades dentro
de la sociedad y de tal manera evoluciona conforme a los requerimientos que se plantean en
cada una de las temporalidades.

En el periodo correspondiente a 1998- 2003 los estudios encaminados a la Eficiencia
Energética se consideraban como pioneros dentro de esta rama de la investigacion, ya que
existian pocos precedentes que incorporan temas relacionados con la eficiencia energética en
la vivienda.

El panorama de la eficiencia energética en la vivienda en México se ha enriquecido con
un conjunto diverso de investigaciones académicas. Estos estudios, realizados en varias
universidades del pais, han aportado un bagaje de conocimiento significativo que abarca desde
el andlisis del consumo energético hasta el disefio sostenible y el comportamiento
bioclimatico.

Las investigaciones en México enfocadas al uso eficiente de la energia pueden ser

categorizadas de acuerdo a las etapas enunciadas en la Tabla 1.5.
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Tabla 1.5

Etapas del desarrollo de las investigaciones enfocadas a Eficiencia Energética en México.

Afo Etapa
1998- Los Afios de
2003 Sensibilizacion

2004-
2008

2009-
2013

2014-
2018

2019-
2023

Adopcion de

Tecnologias Verdes

Normativas y
Certificaciones

Integracion de
Sistemas y

Automatizacion

Sostenibilidad y

Eficiencia a Largo

Enfoque de las Investigaciones
Enfoque en la concienciacion sobre la eficiencia
energetica.
Estudios sobre el impacto ambiental del consumo
energético en viviendas.
Primeras evaluaciones de la eficiencia energética en

edificios publicos y su extrapolacion a la vivienda.

Anadlisis del rendimiento de viviendas con paneles
solares.

Estudio de la introduccion de calentadores solares de
agua en los hogares.

Evaluacién de programas gubernamentales para la mejora
de la eficiencia energética en viviendas de interés social.
Investigaciones sobre la influencia de las normas de
construccion en la eficiencia energética.

Estudios sobre la adopcion de la certificacion LEED en
México.

Anélisis de la implementacion del Codigo de Edificacion
de Viviendas.

Evaluacion de sistemas domoticos en la eficiencia
energética residencial.

Estudios sobre la influencia de la integracion de sistemas
de gestion de energia en viviendas.

Anélisis del impacto de la tecnologia 10T en la eficiencia
energetica de los hogares

Investigaciones sobre el disefio bioclimatico y su

adopcion en la vivienda moderna.
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Plazo Estudios de simulaciones energéticas para la optimizacion
de nuevos desarrollos residenciales.
Evaluaciones de la eficiencia energética en viviendas con

disefio pasivo en diferentes climas de México.

Fuente: Elaboracion propia.

En relacion con el estado de Sinaloa, el estudio "La Produccion de Vivienda en el Marco
de la Sustentabilidad Urbana" realizado por la Dra. Noemi del Carmen Ramos Escobar (2021)
constituye una de las investigaciones mas exhaustivas sobre la evolucién de la estructura
urbana y arquitectonica de la region. Este analisis meticuloso se lleva a cabo de manera
secuencial, abordando cada década por separado.

Dentro de su estudio, Ramos identifica y describe los elementos urbanos y
arquitectonicos que fueron predominantes en distintos periodos, con el fin de proporcionar una
comprension detallada de las caracteristicas singulares que han definido la configuracién de la
ciudad a lo largo del tiempo. Este enfogque no solo aclara la progresion histérica de la
urbanizacion en Sinaloa, sino que también subraya las implicaciones de estas caracteristicas en
la sustentabilidad urbana contemporanea.

Dentro de la investigacion "La Produccién de Vivienda en el Marco de la
Sustentabilidad Urbana", se examina la evolucion del desarrollo urbano y de la vivienda en
Culiacan, Sinaloa, a lo largo de varias décadas, con un enfoque particular en la sustentabilidad
y el medio ambiente. Durante la década de 1970-1980, el término "ecodesarrollo™ gand
prominencia a nivel global con la publicacion del primer informe del Club de Roma, "Los
limites del crecimiento”, que influencid las politicas de desarrollo urbano y vivienda en

México. Se adoptaron leyes estatales que promovieron la construccién de viviendas
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multifamiliares y espacios colectivos en puntos estratégicos, orientados hacia la optimizacion
del uso de la tierra y la reduccion del impacto ambiental (Ramos Escobar, 2021).

Las iniciativas incluyeron la Ley de Fomento de la Vivienda Popular de Interés Social
del Estado de Sinaloa de 1970 y la Ley sobre el Régimen de Propiedad en Condominio de
Inmuebles para el Estado de Sinaloa, asi como la Ley Federal para Prevenir y Controlar la
Contaminacion de 1971. Estas legislaciones no solo se centraron en el desarrollo habitacional
sino también en la mejora ambiental, aunque inicialmente estaban mas enfocadas en las
actividades industriales y maritimas.

Los esfuerzos de planificacion en Culiacan durante esta época resultaron en la creacion
de fraccionamientos como Infonavit Humaya e Infonavit Cafiadas, disefiados para promover
una vida comunitaria con acceso a espacios peatonales y recreativos. Estas areas estaban bien
conectadas, aunque la expansion urbana llevé a una significativa destruccion de los recursos
naturales (Ramos Escobar, 2021).

En términos de disefio residencial, se fomento la construccion de viviendas que
respondieran a criterios bioclimaticos, con disposiciones que favorecen la ventilacién y la
iluminacién natural, reduciendo la dependencia de la energia eléctrica para climatizacion e
iluminacién. Ademas, el desarrollo de los conjuntos habitacionales se oriento a la
minimizacion de costos en la produccion de vivienda y a la optimizacion del espacio urbano,
con estrategias como calles cerradas y la formacion de clusteres que modificaron los patrones
de convivencia social (Ramos Escobar, 2021).

De acuerdo a la investigacion de Ramos, la introduccidn de politicas y estrategias para
mejorar la sostenibilidad en el disefio urbano y arquitectonico en Culiacan refleja un cambio

significativo hacia la conciencia ambiental, aunque aun enfrenta desafios en términos de
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implementacion efectiva y la adaptacidn de los residentes a estos nuevos paradigmas urbanos
(Ramos Escobar, 2021).

En cuanto a temas de ahorro energético y su aplicacion en México, uno de los trabajos
pioneros, es el de Oropeza Pérez (2018). La investigacion describe el ahorro energético en el
sector residencial a través de un modelo estocastico, destacando la relevancia de la modelacion
matematica en la comprensién y prediccion del consumo energético.

En la Universidad Autonoma de Baja California, Polanco Contreras (2012) enfoca su
investigacion en la eficiencia energética de los sistemas constructivos en zonas de clima calido
seco, lo que subraya la importancia del contexto climatico en la eleccion de técnicas y
materiales constructivos.

La Universidad Autonoma Metropolitana ha contribuido con estudios como los de Moyo
Martinez (2018), que examinan la integracion de tecnologias sostenibles en el disefio de
edificaciones deportivas y recreativas, y Garcia Chavez (2020), quien investiga la
contaminacion luminica y su impacto en la salud.

En la Universidad Nacional Autonoma de México, Morillon Galvez (2018), analiza el
efecto del viento en el bioclima costero mexicano, lo que refleja la necesidad de un enfoque
integrador que contemple factores ambientales en la planificacion arquitectonica.

Desde la Universidad de Sonora, Borbon Almada (2016) disefia y prueba el
comportamiento térmico y mecanico de concreto celular, abriendo puertas a la innovacion en
materiales de construccion.

Galindo De La Cruz de la Universidad Autonoma de Baja California Sur (2015) y Ortiz
de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco se enfocan en el disefio de viviendas que

aprovechan condiciones climaticas especificas para mejorar la eficiencia energetica.
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Los trabajos mencionados en el ambito de ahorro energético y eficiencia energética en
México establecen una base solida y diversa de investigaciones que complementan y
enriquecen el desarrollo del presente trabajo. Oropeza Pérez (2018) proporciona un marco
crucial al utilizar modelos estocasticos para entender y predecir el consumo energético en el
sector residencial, lo cual es fundamental para el analisis comparativo de estrategias de ahorro
energético. Polanco Contreras (2012), desde la Universidad Autdnoma de Baja California,
aporta una perspectiva especifica sobre la eficiencia energética en climas calidos y secos,
destacando la importancia de adaptar técnicas y materiales constructivos al contexto climético
local.

Las investigaciones anteriormente analizadas, rescatan dos premisas principalmente: La
importancia de la recoleccion de datos tomados in situ para el desarrollo de modelos mas
realistas enfocados a la eficiencia energética. La segunda premisa esta encaminada a la
aplicacion de metodologias que correspondan con zonas similares a la zona de estudio, con el
fin tener evaluaciones que representen de mejor manera la realidad que se pretende modelar.

1.14. Investigaciones enfocadas en eficiencia energética.

Uno de los principales organismos, pioneros en el analisis de la eficiencia energética en
México es el Instituto Mexicano para la Competitividad (2009), en el documento titulado
“México ante la crisis que cambi6 al mundo”, establece la necesidad de generar politicas e
incentivos encaminados a las reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero,
derivadas de la generacion de electricidad, asi como, la eliminacion del subsidio en la tarifas
eléctricas con el fin de concientizar a la poblacion de ejercer un uso eficiente de la energia.

Por otro lado, uno de los primeros antecedentes de la implementacion de un indice para

la Evaluacion de la Eficiencia Energética, es el programa de Liderazgo en Energia y Disefio
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Ambiental (LEED) (2016). Este programa fue creado por el Consejo de Construccién
Ecoldgica de los Estados Unidos en 1998 y desde entonces se ha convertido en el programa de
certificacion de construccion ecolégica mas reconocido del mundo. EI programa LEED ofrece
certificacion para edificios que cumplen con ciertos estandares de eficiencia energética y
sostenibilidad. El éxito del programa LEED ha ayudado a promover el concepto de eficiencia
energética y proporciond un marco para el desarrollo del indice Multivariable para la
Evaluacién de la Eficiencia Energética (IMEEE).

Los primeros estudios sobre evaluacion de eficiencia energética se remontan a finales
de la década de 1990, cuando se reconocio por primera vez la importancia de la eficiencia
energética a escala mundial (Atémica, 2008). A lo largo de los afios, el indice de eficiencia
energética ha evolucionado y se ha convertido en una herramienta muy respetada para evaluar
y mejorar la eficiencia energética. Al integrar este indice en las practicas de gestion energética,
las organizaciones han podido mejorar su eficiencia energética y reducir su huella de carbono.
La implementacidon del indice de eficiencia energética ha generado importantes ahorros de
costos y beneficios ambientales, lo que la convierte en una herramienta crucial para cualquier
organizacion que busque mejorar su eficiencia energetica y sustentabilidad (Atémica, 2008).

En muchos paises incluyendo a México, la demanda de energia sigue creciendo a un
ritmo alarmante, lo que ha llevado a problemas como el cambio climético y la escasez de
recursos naturales. Para abordar este problema, se han implementado politicas y practicas de
eficiencia energética, y la creacion del indice de eficiencia energética es una respuesta a esta
necesidad (BEEP, 2021).

A traveés del indice de eficiencia energética, podemos medir la eficiencia energética y

tomar medidas para reducir el impacto en el medio ambiente de manera significativa.
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Por otro lado, dentro de la referencia Odén de Buen (2009), establece a lo largo de su
discurso que: para lograr una reduccion importante en el consumo energético y conseguir un
aumento en la eficiencia energética es necesario identificar las variables que afectan las
variaciones en el sistema y establecer cuales son las variables que detonan el incremento en el
consumo energeético.

Odon de Buen establece que el potencial ahorro depende de un conjunto de variables,
sefialando no solo la necesidad de identificar las variables sino de establecer parametros
encaminados a el aumento de la eficiencia energética, es asi que el autor considera que en
México incrementar la eficiencia energética, de manera asequible, estimando un ahorro cerca
de 25,000 GWh de electricidad, de igual manera dentro del documento se menciona que esto
corresponde al 10% de lo que se prevé seria el consumo de electricidad en al afio 2017 (De
Buen, 2009).

Para México existen diferentes herramientas Utiles para evaluar la eficiencia energética
en edificaciones residenciales, dentro del presente trabajo de investigacion se abordaran en
funcion de su nivel de importancia en este sentido en primer lugar se menciona la metodologia
marcada en la NOM-008-ENER-2001 donde se establece que, la normalizacion para la
eficiencia energética en edificios representa un esfuerzo encaminado a mejorar el disefio
térmico de edificios, y lograr la comodidad de sus ocupantes con el minimo consumo de
energia (SENER, 2001).

Uno de los principales factores que detonan el incremento en el consumo de energia en
las edificaciones, es el que corresponde al uso de aire acondicionado, durante los periodos de
mayor calor, principalmente en las zonas norte y costera del pais. La ganancia de calor por

irradiacion solar es una de las principales fuentes, de aumento en la temperatura en las
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edificaciones, sin embargo, la ganancia de calor pudiera ser mitigada en gran medida con un
disefio adecuado de la envolvente dentro de las construcciones (Morillon Galvez, 2004).
1.14.1 . Etiqueta energética.

El concepto de auditorias Energéticas se refiere a la evaluacion exhaustiva realizada por
un profesional que incluye inspeccion fisica y analisis del consumo energético. Como
resultado de la evaluacion se proporciona un informe detallado sobre el uso de la energia 'y
recomendaciones para mejorar la eficiencia.

Varias investigaciones y estudios han sido fundamentales en el desarrollo y la
comprension de la Calificacion Energética de Viviendas. Uno de los principales trabajos
corresponde a la directiva “Energy Performance of Buildings Directive (EPBD)” que es un
marco legal clave en Europa ya que establece los principales requisitos para la calificacion
energética de edificios.

La EPBD es fundamental para establecer normativas y préacticas para la calificacién
energética en los estados miembros de la UE. Este documento es considerado como un
instrumento clave para la evaluacion a partir de la etiqueta energética en la vivienda.

Dentro de la investigacion titulada “Towards a New European Building Energy
Performance Directive” Olesen (2002) establece una importante contribucion a
investigaciones sobre como mejorar las directrices existentes de eficiencia energética y
obtener una mejor puntuacion en la etiqueta energética en edificios, enfocandose en la
implementacion practica y efectiva de normativa en la construccion y renovacion de edificios.

La "Calificacion Energética de Viviendas", a menudo representada por una "Etiqueta
Energética”, generalmente se basa en una evaluacion integral del rendimiento energético de

una vivienda. Aunque la ecuacion especifica puede variar segun el pais o la region, la
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calificacion suele derivarse de un calculo que tiene en cuenta varios factores, como el
consumo energético, la eficiencia de los sistemas de calefaccion y refrigeracion, el aislamiento
térmico, y la presencia de energias renovables.

El anélisis de la etiqueta energética a menudo se basa en una escala relativa y no en una
ecuacion especifica. La calificacion que se deriva del IEE o de auditorias energéticas se
expresa en escala alfabética, considerando a A (mas eficiente) a la G (menos eficiente), esta
escala refleja qué tan bien la vivienda utiliza la energia en comparacion con un estandar
definido.

Es importante destacar que los métodos exactos y las formulas utilizadas pueden variar
significativamente. Algunos sistemas de calificacion energética utilizan metodologias mas
complejas que incorporan simulaciones detalladas del rendimiento energético, incluyendo
factores como la ganancia y pérdida de calor a través de ventanas, puertas y paredes, la
eficiencia de los sistemas de calefaccion y enfriamiento, y la influencia de las condiciones
climaticas locales.

Dentro de la NOM-008-ENER-2001 se establece la metodologia para realizar el
etiquetado de eficiencia energética de la vivienda, sin embargo, dentro de la misma norma se
establece un pre etiquetado el cual seré otorgado a la construccion durante la ejecucion del
proyecto, para posteriormente otorgar un etiquetado el cual podra cambiar de acuerdo con las

modificaciones que se realicen durante la etapa de uso de la vivienda.
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Figura 1.5
La etiqueta de eficiencia energética para la edificacion propuesta en la norma NOM-

008-ENER-2001.

EFICIENCIA ENERGETICA
Ganancia de Calor
Determinada como se establece en la NOM-008-ENER-2001
Ubicacién de la Edificacion
Nombre: Corporafivo Energético
Direccidn: Av. Ahormo de Energia Sur N° 1582

Colonia: Uso Eficiente de la Energia
Ciudad: México

Delegacidn y/o Municipio: Benito Judrez
Entidad Federativa: Distrite Federal
Codigo Postal: 03000

Ganancia de Calor del Edificio de Referencia (Watts)

Ganancia de Calor del Edificio Proyectado  (Watts)

Ahorro de Energia

Ahormo de Energla de esie Ediflcio
J1 T%L
4 L

0% 10% 20%

Menor Ahorro

Fecha: 8 de marzo de 2001

Nombre y Clave de la Unidad de Verificacion: Juam Pérez Lopez UVIC-008
Importante

Cuando la ganancia de calor del edificio proyectado sea igual a la del edificio de

referencia el ahormo serd del 0% y por lo tanfo cumple con la norma. La eiqueta no debe
B g =l = adifi _l

Fuente: NOM-008-ENER-2001.

La eficiencia energética se calcula a partir de la ganancia de calor que admite la
edificacion. Sin tomar en cuenta ningun otro parametro para el calculo del indice de eficiencia
energética, a partir del calculo del indice que propone la norma se le asignara a la construccion
su etiquetado correspondiente, un ejemplo de este es el que se muestra en la Figura 1.5.

Basado en los lineamientos de la norma NOM-008-ENER-2001, se han desarrollado
varios programas y aplicaciones destinados a calcular la eficiencia energética en

construcciones. Uno de estos es el software de calculo relacionado con la NOM-008-ENER-
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2001, una iniciativa de la CONUEE. Este programa fue creado por la Agencia Danesa de
Energia especificamente para la CONUEE.

Segun la descripcién dada por la CONUEE, el software tiene como finalidad colaborar
en la etapa de disefio arquitectdnico, facilitando la toma de decisiones conscientes sobre la
configuracién de la envolvente del edificio para minimizar la entrada de calor. No obstante, es
importante sefialar que este recurso no reemplaza la evaluacion oficial que Unicamente puede
ser realizada por una Unidad de Verificacién certificada por la Entidad Mexicana de
Acreditacion y reconocida por la CONUEE, segun lo estipulado por la Ley Federal de
Metrologia y Normalizacién, lo cual define el marco legal para el uso de este instrumento.

Un punto importante a destacar dentro de esta herramienta propuesta por la CONUEE es
que al igual que la norma NOM-008-ENER-2001 solo analiza la eficiencia energética derivada
de la ganancia de calor, dejando de lado los demas factores que pudieran repercutir dentro del
consumo energético en edificaciones.

Figura 1.6

Calculo de la eficiencia energética por ganancia de calor, en edificaciones no residenciales.

Célculo de la NOM-008-ENER-2001

Propletario: | 1  — - H
Nombre del edificio: ™, E H
Nombre de la calle: | _ m
Estado: Jod m H m— 'J
Ciudad: I
oI ] mu-m

1 P I
(o | i

UEE

Fuente: CONUEE.
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Una imagen de como se presenta la interfaz del software por la CONUEE es la que se
muestra en la Figura 1.6. Herramienta para el calculo de la eficiencia energética por ganancia
de calor, en edificaciones no residenciales, propuesta por la CONUEE.

Figura 1.7

Herramienta para el calculo de la eficiencia energética por ganancia de calor.

Célculo de la NOM-020-ENER-2011

Propietario: |

Nombredeledficio: |

Nombre delacalle: | . ' Il r
0 i

Ciudad: | = ‘ )

Niveles: Detad® Misde3 “ . |. II II

Otentacéndela [ | ey L
fachada principal:

I 3 3

Fuente: CONUEE.

A la par y de manera analoga se establece la NOM-020-ENER-2011. Dicha norma tiene
como proposito el céalculo de la eficiencia energética en edificaciones residenciales, mediante
la envolvente térmica, es asi que se desarrolla por parte de CONUEE una herramienta
especifica para el célculo de la eficiencia energética en edificacion residencial, la interfaz es la
gue se muestra en la Figura 1.7. Herramienta para el calculo de la eficiencia energética por
ganancia de calor, en edificaciones residenciales, propuesta por la CONUEE (fuente:
CONUEE).

Estas herramientas estan basadas en la Norma Oficial Mexicana, sin embarga no son las

unicas herramientas que se pueden encontrar para el andlisis de la eficiencia energética en la
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edificacion, existen otras herramientas desarrolladas principalmente en Europa y Estados
Unidos, que podrian aplicarse al caso Mexicano, ya que otras Herramientas desarrolladas en
Japon, Corea o China aun cuando presentan la incorporacion de indices multivariable no son
replicables para el caso Mexicano dada las condiciones de automatizacién para la recoleccién
de datos dentro del analisis.

Dentro de las principales herramientas que pudieran aplicarse para el calculo de la
eficiencia energética en edificaciones, dentro del territorio mexicano son las que se enlistan a
continuacion: EfinovaticHE: el desarrollador de CE3X, se une con Sketch Up y con Open
Studio e integra el motor de célculo Energy Plus.

Es importante recalcar que muchas herramientas utilizadas para el célculo de la
eficiencia energética utilizan como elemento base EnergyPlus el cual es un programa (o
subrutina) de simulacion térmica en edificios.

El inconveniente de esta subrutina se deriva de la unificacion de criterios para poder ser
aplicada a cualquier parte del territorio a nivel mundial. Al generarse una herramienta tan
general se deja de lado particularidades que pudieran detonar el consumo energético en
regiones en especifico, de esta manera la metodologia planteada dentro del presente trabajo de
investigacion tiene como ventaja que toma las particularidades de la region para establecer un
indice de Eficiencia Energética que se adapta a la zona de estudio.

Una ventaja importante del indice de Eficiencia Energética planteado dentro de la
presente investigacion es su caracter basado en la complejidad, ya que al conformarse de
varios indicadores tiene la capacidad de establecer el grado de participacion de cada una de las

variables al realizar el calculo de la eficiencia energética, y de esta manera tomar acciones
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encaminadas a la reduccion de consumos energéticos dentro de las variables que més afectan
dentro de la eficiencia energética.
1.15. Marco normativo.

La preocupacion por el abastecimiento energético a nivel mundial se detona a partir de
la crisis energética en 1970, en este afio el sector industrial sufre un importante golpe, al
incrementarse de manera historica los precios de los energéticos (Abdelaziz, 2011).

El inicio de la escasez de combustibles fosiles se presenta como una de las principales
causas del incremento de precios, por lo que, a partir de la segunda mitad de la década de los
setentas, se fija como meta comdn a nivel mundial la reduccién en el consumo de
combustibles fosiles (Rangel, 1972).

A partir de la década de 1970, los proyectos relacionados con energia y eficiencia
energética cobran cada vez mayor importancia. Tal es el caso de paises como Estados Unidos
donde se intensifica la inversion en proyectos enfocados a la reduccién en el consumo de
energéticos y eficiencia energética (Gorp, 2004). En este sentido se extiende una preocupacion
general por generar una disminucion a la dependencia de combustibles fésiles, en todos los
sectores, se establecen estrategias encaminadas a la eficiencia energeética, no solamente en el
sector industrial, sino también dentro de sectores como el transporte y el sector de la
construccion (Gorp, 2004).

La presente investigacion se centra en el consumo energético relacionado con la
vivienda, y dentro de este apartado se analiza la normativa relacionada con la eficiencia
energética aplicable al sector residencial, en esta direccion se establece que la vivienda en si
misma constituye un derecho béasico para todo ser humano, ya que es uno de los principales

referentes para la satisfaccion de una de las principales necesidades, que es el habitar.
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El derecho a un techo, al ser uno de los principales derechos fundamentales de la
humanidad, refleja que la vivienda representa mas del 70% del uso de suelo en la mayoria de
las ciudades, segun registros de la ONU (2020).

El crecimiento en la construccidn de vivienda hace necesaria la regulacion y
normalizacion de las estrategias, métodos constructivos, sitios de construccion, ecotecnias y
tecnologias aplicables dentro de la vivienda.

Se vuelve una necesidad imperante el establecimiento de normas, leyes, ordenaciones y
pronunciamientos que delimiten y sistematizan la construccion y operacién de edificaciones
destinadas a vivienda, asi se generan reglamentaciones en diferentes 6rdenes de gobierno
enfocadas a la solucion de problemas particulares.

Dentro del analisis de la demanda de consumo de energéticos en un futuro inmediato,
organismos como la IEA (IEA, Energy Statistics, 2014), sefialan que la eficiencia energética
constituye una de las estrategias con mayor viabilidad, para el desarrollo y cumplimiento de
los objetivos marcados dentro de acuerdos internacionales, como es el caso de la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible.

México sin lugar a duda no esté exento de la problematica planteada con anterioridad, y
por su parte también dentro del territorio nacional se han desarrollado lineamientos
encaminados a la optimizacion de recursos. De esta manera dentro del presente apartado se
pretende analizar la normativa aplicable a la vivienda desde dos opticas: por un lado, la
reglamentacion internacional aplicable a la vivienda en México y por otro lado, la
reglamentacion nacional concerniente a la sustentabilidad y eficiencia energética dentro de la

edificacion residencial.
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1.16. Reglamentacion internacional aplicable a la vivienda en México.

Hay una variedad de mecanismos que sugieren normativas recomendadas para disminuir
el uso de la energia. Estas recomendaciones suelen ser adoptadas voluntariamente en muchos
paises. En el informe titulado "Energy efficiency: a recipe for success"” que el Consejo
Mundial de Energia divulgé en 2010, se detallan las naciones que estan implementando
politicas normativas dirigidas a la reduccion del consumo energético.

EI ECBC 2017 es uno de los primeros cdodigos de energia para edificaciones que
propone un reconocimiento para el desempefio y la eficiencia energética. Una de las
principales actualizaciones del codigo es la inclusion voluntaria de niveles superiores de
desempefio de eficiencia energética.

Las tres normas que se derivan de este codigo son: ECBC, ECBC+ y Super ECBC. Estas
normas forman un codigo internacional utilizado como referente en la elaboracion de cddigos
locales. Sin embargo, también es importante sefialar la Normativa ISO, que rige a nivel
internacional y tiene como finalidad implementar estandares internacionales.

La estructura de las normas comprende el &mbito de aplicacion, las referencias
normativas, los términos y definiciones, y los requisitos del Sistema de Gestion de la Energia.
En este contexto, en 2011 se emitio la norma internacional 1ISO 50001: Sistemas de gestion de
la energia: Requisitos con orientacion para su uso. Esta normativa establece los requisitos que
debe cumplir un Sistema de Gestion Energética con el objetivo de lograr mejoras continuas y
sistematicas en el rendimiento energeético de las organizaciones.

La normativa internacional sirve como referente para la redaccion y promulgacion de

codigos internos. Dentro de la normativa generada a nivel nacional se pueden encontrar
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concordancias con las principales directrices marcadas a nivel internacional, en funcion de la
materia energética.

En el siguiente apartado se describen los principales conceptos y componentes referentes
a la Normativa vigente en México.

1.17. Evaluacion y certificacion internacional.

La metodologia BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment
Method), desarrollada en el Reino Unido, se ha convertido en una referencia mundial para la
evaluacion y certificacidn de edificios sostenibles ya que proporciona herramientas y
parametros especificos para medir el desempefio ambiental de los edificios en diferentes
categorias, como energia, agua, materiales, salud y bienestar, y gestion.

Ademas, dentro de la metodologia se promueve la implementacion de soluciones
sostenibles en la construccion y la operacion de los edificios, fomentando la reduccion de
impactos ambientales y la mejora de la calidad de vida de los ocupantes. A medida que la
conciencia sobre la sostenibilidad crece en todo el mundo, la adopcion de la metodologia
BREEAM se ha expandido a nivel internacional, dada la versatilidad que presenta, sin
embargo, aun es necesario revisar los conceptos a detalle antes de tropicalizar la metodologia
dentro de una region especifica.

1.18. La reglamentacion nacional concerniente a la sustentabilidad y eficiencia
energética dentro de la edificacion residencial.

En la referencia (Higuera Zimbron & Rubio Toledo, 2011) se enmarca de manera muy
acertada la principal reglamentacion vigente en México para el afio 2006, en este sentido se
menciona a la Ley de Vivienda expedida en 2006, bajo el Titulo sexto, sobre la Calidad y

Sustentabilidad en la Vivienda. Asi mismo se describen algunos de los principales objetivos
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enfocados a la vivienda plasmados dentro del Plan Nacional de Desarrollo mencionando lo
siguiente:

1. ESTRATEGIA 10.2. “Promover el uso eficiente de energia en el &ambito doméstico,
industrial, agricola y de transporte”. (Higuera, 2011, p. 198), establece que en el disefio de
vivienda nueva, se integraran criterios de uso eficiente de energia.

2. ESTRATEGIA 17.4. “Se incrementard la participacion reciproca de la Federacion, los
estados y los municipios para generar los incentivos necesarios para actualizar y homologar
reglamentos, normas y codigos de construccidn por zonas geogréaficas y climaticas. (Higuera,
2011, p. 198),

Este documento se marca como el antecedente para la elaboracion de cédigos y
normativa actual aplicada en México.

En este sentido se considera necesario, realizar una semblanza de la construccion de
cddigos, normas y politicas publicas para México y es precisamente lo que se presenta en el
Anexo 3.

La normativa enlistada tiene como meta contribuir a la mejora de los estandares
relacionados con la eficiencia energética. A medida que la tecnologia evoluciona e
incorporamos nuevos materiales en la construccion, es esencial que los codigos y normas se
actualicen para mejorar la implementacion de normas de eficiencia y reglamentos de
construccion. Esto garantiza un disefio adecuado en las edificaciones.

En el caso particular de la ciudad de México se cuenta con un Cadigo de Energia que
tiene como proposito vigilar su cumplimiento con el fin de reducir la demanda energética en

los edificios futuros.

74



La ciudad México cuenta con un reglamento de construccion que permitiria la
armonizacion con el IECC-MEXICO, la reglamentacion ha sido adaptada por otras
localidades, sin embargo, para el caso de estudio de la presente investigacion, este modelo
representa deficiencias, al tener climas tan diferentes como es el caso de la ciudad de
Mazatlan, estas directrices no pudieran ser aplicables dado el clima y otras tropicalizaciones
propias de la entidad.

En este contexto, se menciona que la ciudad de México ha comenzado a implementar
programas de Edificacidn Sustentable, destacando por su uso de esquemas de incentivos a
través del Programa PCES. Este programa se considera como modelo y guia en el ambito
nacional para iniciativas similares.

La urgencia por establecer programas encaminados a la eficiencia energética, no solo en
la ciudad de Mazatlan, sino en todo el estado de Sinaloa, presenta una preocupacion
apremiante, ya que Sinaloa es uno de los estados que mas energia consume dentro del sector

residencial.
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Capitulo 2. Caso de Estudio.

2.1 La ciudad de Mazatlan como caso de estudio.

En relacion con la delimitacion del caso de estudio, se define que el centro de la
investigacion se dirige a las viviendas localizadas en la ciudad de Mazatlan, Sinaloa. El
analisis de la eficiencia energética se muestra como un caso de estudio pertinente y justificado
dentro de la investigacion, dadas las singularidades especificas que se presentan dentro de la
region. En primer lugar, el clima tropical de la ciudad de Mazatlan induce a altas temperaturas
durante la mayor parte del afio, lo que resulta en una mayor dependencia de sistemas de
climatizacion como el aire acondicionado. Esta dependencia es un factor clave en el consumo
energético residencial, y optimizar estos sistemas, junto con el uso de estrategias de disefio
pasivo Yy activo, es crucial para mitigar el consumo de energia.

Un estudio detallado en la ciudad de Mazatlan permitira desarrollar un enfoque que
permita medir el impacto en el consumo energético, alinedndose con los objetivos globales en
la reduccion de la huella de carbono.

Por otro lado, la ciudad de Mazatlan esta experimentando una fase de crecimiento y
transformacion urbanistica. Adoptar un enfoque proactivo hacia la eficiencia energeética
asegurara que el desarrollo de nuevas viviendas y la renovacion de las existentes fomenten una
ciudad mas sostenible y resiliente ante los desafios del cambio climético.

La eficiencia energética puede ofrecer alivio econdémico a los habitantes de la ciudad,
reduciendo los costos de energia. Esto es especialmente relevante en areas con desigualdades
econdmicas, y el estudio buscara soluciones accesibles que puedan ser implementadas

ampliamente en diferentes zonas y estratos socioeconomicos.
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La ciudad de Mazatlan también puede servir como un modelo para otras ciudades con
caracteristicas climaticas y socioecondmicas similares. Los hallazgos y estrategias de este
estudio podrian ser adaptados y aplicados en otras regiones, ampliando su alcance y beneficio.
Ademas, la investigacion proporcionara datos y recomendaciones que podrian guiar la
creacion de politicas pablicas y regulaciones para promover la eficiencia energética, lo que
tendria un efecto multiplicador en la mejora de las practicas de construccion y rehabilitacion
de viviendas en toda la region.

La realizacion de estudios sobre eficiencia energética en la ciudad de Mazatlan se
evidencia dado que es vital para abordar desafios ambientales y econémicos urgentes, y para
posicionar a la ciudad como un referente en la adopcion de préacticas sostenibles en el ambito
residencial.

2.2 . Ubicacion del caso de estudio.

El municipio Mazatlan se localiza al sur del Estado de Sinaloa a 21 kilémetros del
Tropico de Céncer. Colinda al norte con el municipio del San Ignacio, al sur con el municipio
de Rosario, al oriente con el municipio de Concordia y el Estado de Durango, y finalmente al
Poniente con el litoral de Océano Pacifico, la ubicacion geogréafica es la que se muestra en la
Figura 2.1, las coordenadas geograficas correspondientes son 23°15'18.9"N, -106°24'44.4"W,

cuenta con una superficie total de 306.848 hectareas, o bien 3.068,48 km2.
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Figura 2.1

Localizacion geografica de la ciudad de Mazatlan

Delimitacion Geografica del
Municipio de Mazatlan Sinaloa,
México

® Ciudades
Hidrografia

Fuente: Elaboracién Propia, Datos: INEGI.

La temperatura que se registra oscila entre los 18° en los meses de invierno y hasta los
42° en los meses mas calurosos, el oleaje se considera moderado (SEMAR, 2012). El
Municipio de Mazatlan se extiende desde la costa del Océano Pacifico hasta la Sierra Madre
Occidental, por lo que sus alturas van de los 0 a los 2,400 metros sobre el nivel medio del mar
(msnm) lo que da lugar a una significativa diversidad de ambientes naturales (Gobierno
Municipal de Mazatlan, 2013). En la Figura 2.1 se muestra la ubicacion de la ciudad de

Mazatlan Sinaloa.
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De acuerdo con la escala de Koppen, la ciudad de Mazatlan esta clasificado como As 'y
sus caracteristicas térmicas, en este sentido se clasifica como:

CALIDOS (A): zonas en donde todos los meses del afio las temperaturas estan por
encima de los 18°C

MATIZ (s): corresponde a zonas donde la estacion seca es en verano.

Por tanto, esta clasificacion indica que la ciudad de Mazatlan corresponde a una zona
calida con temperaturas por encima de los 18°, con una temporada de sequias durante el
verano.

2.3 . Delimitacion de la temporalidad en la investigacion.

La temporalidad del estudio se ajusta segun la naturaleza de las variables analizadas.
Para el tratamiento de datos, se recopilaron datos desde 1990 hasta 2022, correspondientes a la
informacién disponible a través del INEGI. La recoleccién de datos especificos en campo se
Ilevd a cabo entre 2019 y 2023. Sin embargo, al enfocarse en el analisis de las viviendas, se
decidio incluir propiedades de hasta 50 afios de antigiiedad, lo que permite abarcar un espectro
temporal mas amplio en el estudio. A lo largo de este intervalo, se investigan las variaciones
en el consumo de energia y cOmo estas se relacionan con una serie de factores que afectan el
consumo energético en las edificaciones destinadas a uso residencial.

Iniciar el anlisis de datos a partir de 1990 es importante por varias razones estratégicas
y contextuales que enriquecen la investigacion y ofrecen una comprensién mas profunda de
las tendencias en el consumo energético en viviendas, estas premisas son las que se enlistan a
continuacion:

1. Marcos Regulatorios y Politicas Energéticas: EI comienzo de la década de 1990 marca

un periodo significativo en términos de desarrollo de politicas y marcos regulatorios enfocados
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en la eficiencia energética y la sostenibilidad ambiental a nivel global (Barton, 2009). El
analisis desde este punto permite evaluar el impacto de estas politicas en el consumo
energético residencial.

2. Avances Tecnologicos: Desde 1990, ha habido avances significativos en tecnologias
relacionadas con la eficiencia energética, incluyendo mejoras en los sistemas de aislamiento,
climatizacion, ventilacion, aire acondicionado y electrodomésticos eficientes (Lim Ji-yeon,
2019). Comenzar el estudio desde esta fecha posibilita entender como la introduccion y
adopcion de estas tecnologias han influenciado el consumo de energia en las viviendas.

3. Tendencias de Urbanizacion y Desarrollo Residencial: El periodo a partir de 1990 ha
experimentado importantes tendencias de urbanizacion y cambios en los patrones de
desarrollo residencial (Ayuntamiento, 2023), estos cambios han afectado la demanda de
energia y las practicas de consumo en las viviendas.

4. Conciencia y Cambio en los Comportamientos de Consumo: Este periodo también ha
visto un aumento en la conciencia publica sobre los problemas ambientales y la eficiencia
energética, influenciando los comportamientos de consumo de energia. Analizar los datos
desde 1990 (INEGI, 2022) ayuda a comprender cOmo estas actitudes han evolucionado y qué
efecto han tenido en el consumo energetico.

La incorporacion de datos a partir de 1990 es importante ya que esta década representa
un referente en el fortalecimiento de los marcos normativos y de las instituciones para la
gestion del medio ambiente, es precisamente en junio de 1992 cuando se celebra en Rio de
Janeiro La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo

(CNUMAD), también conocida como la “Cumbre para la Tierra”.
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En la Cumbre para la Tierra recalcan 27 principios fundamentales orientados al
crecimiento y desarrollo sustentable (ONU, 2020) y es importante ya que en ella se establece
por primera vez una agenda internacional enfocada a generar acciones en pro del desarrollo
sustentable y conservacion del medio ambiente, con una vision de cooperacion internacional,
que dé como resultado una politica de desarrollo para el siglo XXI.

Por lo tanto, elegir 1990 como punto de partida para el analisis de datos no sélo es
relevante para capturar la evolucion y el impacto de estos factores en el consumo energético
residencial, sino que también establece un marco robusto para entender las dindmicas pasadas,
presentes y futuras en la eficiencia energética de las viviendas.

2.4 . Fundamentacidn de técnicas de recoleccion de datos: encuestas y entrevistas
estructuradas en el estudio del consumo energético en la ciudad de Mazatlan.

La implementacion de instrumentos como la encuesta y la entrevista estructurada en la
investigacion sobre el comportamiento de la poblacion de la ciudad de Mazatlan en relacién
con el consumo energético, se destaca por su capacidad para proporcionar un entendimiento
detallado y fiable.

Estas técnicas son aplicadas con la intencion de generar una base de datos primarios
directamente de los usuarios de energia ubicados en la ciudad de Mazatlan, lo cual es crucial,
ya que ofrece informacion actual y especifica sobre habitos, preferencias y practicas que a
menudo no se encuentra en bases de datos secundarias.

La flexibilidad de estas herramientas permite una adaptacion precisa al contexto local de
la ciudad de Mazatlan, teniendo en cuenta su clima tropical y las condiciones
socioecondmicas. Esta adaptabilidad asegura que la informacion recolectada sea altamente

relevante y aplicable. Ademas, mediante las respuestas obtenidas, es posible identificar
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patrones de consumo energetico y relacionarlos con variables demograficas. Esta informacion
es esencial para el disefio de estrategias de eficiencia energética tropicalizada dentro del
entorno estudiado.

Las encuestas y entrevistas estructuradas también permiten un analisis robusto tanto
cualitativo como cuantitativo. Mientras que las encuestas ofrecen datos cuantitativos para
analisis estadisticos, las entrevistas estructuradas proporcionan una riqueza cualitativa,
revelando las razones detras de los comportamientos, preferencias y decisiones de los
usuarios. Estos métodos también son fundamentales para evaluar las percepciones, actitudes y
niveles de conocimiento sobre la eficiencia energética, aspectos clave para el desarrollo de
campafas de concienciacion y educacion.

2.4.1 Unidad estadistica.

En el marco de la presente investigacion, se ha seleccionado la "vivienda" como la
unidad estadistica fundamental para el estudio del sector de la edificacion residencial. Esta
eleccion se basa en la comprension de que la vivienda actia como una célula productiva
esencial, formando la base sobre la cual se estructuran las ciudades y las Areas Geoestadisticas
Basicas (AGEBS). Esta perspectiva es coherente con las definiciones y metodologias
empleadas por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) de México, que
considera a la vivienda no solo como un espacio fisico, sino también como un nucleo de
actividad humana que refleja una multitud de dindmicas socioeconémicas y culturales.

Adoptar la vivienda como unidad de andlisis se alinea con las préacticas recomendadas
por varias instancias académicas y organismos de investigacion. Estudios en el campo de la
urbanistica y la planificacion del desarrollo, a menudo utilizan la vivienda como un punto de

partida para entender la organizacion espacial y social de las areas urbanas.
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La segmentacion en AGEBS, tal como lo realiza el INEGI, es una préactica respaldada
por instituciones académicas en el ambito de la geografia y la demografia, ya que proporciona
una resolucién detallada de los patrones de asentamiento y las caracteristicas de la poblacion a
nivel local.

En el contexto de la eficiencia energética y el consumo en el sector residencial, enfocar
la investigacion en la vivienda permite una aproximacion mas precisa y contextualizada
facilita la identificacion de areas potenciales de mejora o expansion dentro del sector de la
construccién residencial, al estudiar las viviendas dentro de las AGEBS, se puede obtener una
comprension mas profunda de como los factores geograficos, econémicos y sociales influyen
en el consumo energético y las practicas de eficiencia, asi mismo las diferencias en el disefio
de viviendas, los materiales de construccion y los habitos de consumo energético pueden
variar significativamente entre diferentes AGEBS, reflejando la diversidad de contextos
urbanos y rurales.

La seleccion de la vivienda como unidad de analisis en esta investigacion se fundamenta
en los enfoques establecidos por el INEGI y es respaldada por practicas académicas en
diversas disciplinas. Este enfoque no solo asegura la relevancia y aplicabilidad de los
hallazgos en el sector residencial, sino que también permite una comprension detallada y
matizada de las dinamicas urbanas y residenciales en la ciudad de Mazatlan y en contextos
similares.

2.5 . Identificacion de patrones de comportamiento de consumo energético de la
vivienda en la ciudad de Mazatlan.

Con el fin de conocer los patrones de consumo energético en las edificaciones

residenciales de la ciudad de Mazatlan, Sinaloa, se seleccionan las técnicas adecuadas, que
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incluyen un disefio de muestreo aleatorio estratificado y el uso de un cuestionario como
instrumento para la recoleccion de datos.

El estudio sobre el consumo de energia eléctrica en las edificaciones residenciales de la
ciudad de Mazatlan se estructura en un analisis meticuloso que atraviesa diversas etapas
cruciales. En primer término, se establece la identificacion del problema, que se centra en la
necesidad de obtener informacion precisa y actualizada sobre el consumo de energia eléctrica
en las viviendas. Esta etapa es fundamental para establecer el marco de la investigacion y
dirigir los esfuerzos hacia la recoleccion de datos pertinentes.

La seleccion de la técnica de investigacion es otro aspecto vital del estudio. Dada la
importancia del consumo de energia como un tema critico en el contexto global actual, se opto6
por la implementacién de encuestas para comprender de manera efectiva los patrones de
consumo energético en los hogares de la ciudad de Mazatlan. En abril de 2023, se llevo a cabo
una encuesta significativa para recopilar datos sobre el consumo energético de las viviendas en
la ciudad. El proposito de esta encuesta fue profundizar en el conocimiento sobre el uso diario
de energia en los hogares, proporcionando asi una base sélida para el analisis posterior.

El disefio de la muestra constituye una fase esencial en este proceso. El propdésito
principal de esta etapa es desarrollar una estrategia efectiva que permita abordar el
comportamiento energético de las viviendas en la ciudad Mazatlan. Para esto, se considera
cuidadosamente la estructura del universo de estudio, basandose en suposiciones que necesitan
ser evaluadas para minimizar sesgos y aumentar la precision de los resultados obtenidos. La
determinacion del tamafio y la composicion de la muestra es un paso critico, ya que esto

define la representatividad y la validez de los datos recolectados.
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2.5.1 Disefio de la muestra.

El principal propdsito del disefio de la muestra es proporcionar la estrategia con la que se
realiza el acercamiento de campo al fendmeno de interés en este caso el comportamiento
energético de la vivienda en la ciudad de Mazatlan. Por ello, el disefio propuesto tiene en
cuenta la estructura del universo asumida por el estadistico responsable. Esta estructura es una
suposicion que necesita ser cuidadosamente considerada. Al hacerlo, se minimiza el sesgo y
aumenta la precision de los resultados obtenidos. De acuerdo con los datos del INEGI de
2020, En Sinaloa existen 854,816 viviendas particulares habitadas, la cuales se clasifican de la
siguiente manera:

1. Casa independiente: Representa el 87.9% de las viviendas particulares habitadas en el
estado.

2. Departamento en edificio: Constituye el 5.8% de las viviendas.

3. Vivienda en vecindad, cuartos de azotea y viviendas maviles: Estas formas de
vivienda suman el 6.3% restante. (INEGI, 2022).

Estos datos reflejan que la mayoria de las viviendas en Sinaloa son casas independientes,
con una menor proporcion de departamentos y otro tipo de viviendas. Dentro del rubro que
correspondiente a vivienda independiente la subclasificacion se presenta de la siguiente
manera:

- Vivienda economica: Representa aproximadamente el 64.3%de las casas
independientes.

- Vivienda media: Constituye alrededor del 26.5% de las casas independientes.

- Vivienda residencial: Corresponde a cerca del 9.2%de las casas independientes.
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Estos porcentajes reflejan la distribucion socioecondémica de las viviendas
independientes en el Estado de Sinaloa, con una mayoria de viviendas catalogadas como
econdmicas (INEGI, 2022).

Para la ciudad de Mazatlan, Sinaloa, y de acuerdo con el Censo de Poblacién y Vivienda
2020 del INEGI, hay 501 441 habitantes y 146 636 viviendas registradas como casas
independientes. La presente investigacion se enfoca solamente a las viviendas clasificadas
como casas independientes, ya que tanto en la ciudad de Mazatlan como a nivel estado este es
el tipo de vivienda que predomina (INEGI, 2022).

Segun los datos del INEGI del Censo de Poblacion y Vivienda 2020, las viviendas se
pueden clasificar en funcion del nimero de espacios y su relacion con el numero de focos que
tienen. Dado que la informacion especifica sobre el nimero de espacios puede no estar
detallada de forma publica, generalmente se considera una clasificacién por el nimero de
espacios (espacios habitacionales, cocina, bafios, etc.) y su relacion con el numero de focos.

La Tabla 2.1 muestra la correlacién entre el nimero de focos y el porcentaje de
viviendas que tienen estos rangos, lo cual da una idea del tamafio y el tipo de vivienda:

Tabla 2.1

Correlacion entre el numero de focos y el porcentaje de viviendas.

Numero de Focos Porcentaje
lab 35.0%
6al0 47.5%
11a15 10.9%
16a20 3.6%

21 0 mas 2.4%

Fuente: Elaboracion propia Datos: https://www.inegi.org.mx/temas/vivienda
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La Tabla 2.1 muestra que la distribucion de focos en las viviendas varia segun el tamafio
y el tipo de vivienda. Para viviendas pequefias, con 1 a 5 focos (35.0%), que suelen ser para
una o dos personas, como estudios o departamentos de una habitacion, se utilizan 1-2
espacios.

Las viviendas medianas, con 6 a 10 focos (47.5%), estan adecuadas para familias
pequefias y tipicamente incluyen casas independientes con 2-3 espacios habitacionales, sala,
comedor y cocina. Las viviendas grandes, con 11 a 15 focos (10.9%), estan disefiadas para
familias mas numerosas 0 personas que necesitan mas espacio, y suelen tener 5-6 espacios,
incluyendo varias espacios habitacionales y areas adicionales como oficinas o salas de
entretenimiento.

Las viviendas muy grandes, con 16 a 20 focos (3.6%), pueden incluir casas
residenciales con multiples areas y espacios habitacionales, asi como areas exteriores
iluminadas como jardines o patios. Finalmente, las viviendas extremadamente grandes, con 21
0 mas focos (2.4%), probablemente son residencias de lujo que incluyen numerosos espacios
habitacionales, areas exteriores extensas y multiples espacios funcionales adicionales.

Esta clasificacion proporciona una vision general de como se distribuyen los tipos de
viviendas y el nimero de espacios en relacion con el numero de focos.

Dentro del presente trabajo de investigacion, se definen los siguientes estratos, los cuales
estan relacionados con la clasificacion establecida por el INEGI: Vivienda Economica (6.6%),
Vivienda Popular (29.0%), Vivienda Tradicional (47.5%), Vivienda de Tipo Medio (10.9%),
Vivienda Residencial (3.6%) y Vivienda Residencial Plus (2.4%). Estos estratos representan

diferentes categorias de vivienda y reflejan la diversidad en el tipo y nivel de cada uno.
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La definicion de los diferentes estratos se utiliza para calcular un muestreo aleatorio
estratificado para las viviendas unifamiliares ubicadas en la ciudad de Mazatlan. En este
sentido y con el objeto de calcular el tamafio de muestra adecuado y realizar un muestreo

aleatorio estratificado con un nivel de confianza del 98% y un margen de error del 10% para

las 146,636 viviendas unifamiliares en Mazatlan, se puede emplear el siguiente procedimiento:

En primer término, se establece el tamafio total de la muestra, el tamafio de la muestra
total (n) se puede calcular utilizando la formula de tamafio muestral para proporciones
(Walpole, 2011):

_ Z’p(1-p)
"SR

Donde:

- Z es el valor Z correspondiente al nivel de confianza (para 98%,).

- p es la proporcidn esperada (usualmente se usa 0.5 para maxima variabilidad).
- E es el margen de error (en proporcion, es decir, 0.10).

Para calcular el tamafio total de la muestra se usa la siguiente formula:

~ (2.33%)(0.5)(1 - 0.5)
n= 0.102

_ (5.4289)(0.25)
B 0.01

1357225
=001

n = 135.7225
Entonces, se requiere de una muestra de aproximadamente 136 viviendas.
Para realizar un muestreo estratificado, primero se calcula el tamafio de la muestra de

cada estrato (Walpole, 2011) basado en la proporcion de viviendas en cada estrato, la
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proporcion es obtenida a partir de la clasificacion del INEGI para Mazatlan, obtenido la

distribucion que se describe a continuacion:

-Vivienda Econémica n; = n=- = 136(0.066) = 8.97 ~ 9

-Viviendas Populares n, = n% = 136(0.29) = 39.44 ~ 39

-Viviendas Tradicionales n, = n% = 136(0.475) = 64.6 =~ 65
-Viviendas de Tipo Medio n, = n% = 136(0.109) = 14.82 =~ 15

-Viviendas Residenciales n, = n% = 136(0.036) = 4.89 =~ 5
-Viviendas Residenciales Plus n, = n% = 136(0.024) = 3.26 ~ 3

Este procedimiento garantiza que cada estrato de la poblacidon esté representado en la
muestra y proporciona un marco estructurado para realizar un muestreo aleatorio estratificado
que cumple con los requisitos de confianza y margen de error establecidos.

2.6 . Disefio del instrumento de recoleccion de informacion.

El disefio del instrumento de recoleccion de informacion se enfocd en capturar detalles
especificos sobre los patrones de consumo eléctrico. La implementacién de este instrumento,
en forma de encuesta, se realiz6 en 140 viviendas dentro de la zona de estudio, asegurando una
cobertura amplia y representativa. Una vez recolectada la informacion, se procede al
procesamiento y analisis de los datos. Este proceso es decisivo para interpretar adecuadamente
los resultados, identificando tendencias, patrones y posibles areas de intervencion.

2.7 . Etapas en el desarrollo de los instrumentos de evaluacion.

Para avanzar en el estudio sobre el consumo de energia eléctrica en las edificaciones
residenciales de la ciudad de Mazatlan, se realiz6 un analisis que consta de tres etapas. La
primera de ellas es la identificacion del problema que trata de establecer la necesidad de
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obtener informacion precisa y actualizada sobre el consumo de energia eléctrica. La seleccion
de la técnica y disefio de muestra, este ultimo se enfoca en representar de manera fiel a la
poblacién estudiada.

2.7.1 Seleccion de la técnica.

El consumo de energia es un tema critico en el mundo actual. Una de las formas en que
el gobierno esta abordando este problema es realizando encuestas para comprender los
patrones de consumo de energia de los hogares como lo es la Encuesta Nacional sobre
Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares (INEGI, 2021).

En este sentido, dentro de la presente investigacion se propone el uso de encuestas para
conocer el comportamiento del consumo energético de las viviendas en la ciudad de Mazatlan.
Por ello, en abril de 2023 se realizé una encuesta con 140 participantes para recabar datos
sobre el consumo energético de las viviendas en la ciudad. Esta encuesta tuvo como meta
obtener informacién més profunda sobre el uso diario de energia de los hogares en la region.

La encuesta se compone de un formulario de Google que cuenta con 10 reactivos
disefiados para obtener informacion sobre las caracteristicas generales de la vivienda, los
habitos de consumao eléctrico diario y el uso de electrodomésticos en la vivienda. Ademas,
incluye preguntas abiertas donde los encuestados pueden proporcionar informacion adicional y
valiosa que no haya sido contemplada en el cuestionario.

La intencion es obtener datos precisos y relevantes que permitan una interpretacion
adecuada de los patrones de consumo energeético en las edificaciones residenciales de la
ciudad de Mazatlan. El cuestionario se muestra en el Anexo 1. Disefio del instrumento para la
recoleccion de informacion.

2.7.2 Entrevista semi-estructurada y adquisicion de datos.
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La recopilacion de datos utilizada para desarrollar el modelo de inferencia borrosa en
esta investigacion se fundamento en el uso de encuestas y entrevistas semi-estructuradas. Se
recolectaron datos de 140 viviendas y se realizaron 25 entrevistas. EI proposito central de este
proceso fue explorar el uso y consumo de energia eléctrica, asi como las horas de ocupacion
en los diversos espacios de las viviendas.

Estos datos se analizaron en funcion de las variables especificamente seleccionadas para
evaluar su correlacion con ciertas categorias definidas previamente. Esto facilit6 la
configuracién de un modelo de inferencia borrosa que permite categorizar los distintos niveles
de consumo energético en la ciudad de Mazatlan.

2.7.3 Entrevista semi-estructurada.

La metodologia de la entrevista semi-estructurada combina preguntas tanto abiertas
como cerradas para facilitar la recoleccion de datos detallados y opiniones de los participantes.
Segun Hernandez Sampieri (2014), este tipo de entrevista opera con una guia de preguntas
predeterminadas; sin embargo, otorga al entrevistador la autonomia de formular preguntas
adicionales que puedan profundizar o clarificar la informacion obtenida.

En el contexto de este estudio, las entrevistas semi-estructuradas fueron cruciales para
adquirir insights adicionales sobre los aspectos sociales y culturales que afectan el consumo de
energia en las viviendas de la ciudad de Mazatlan (Hernandez Sampieri R., 2014).

La informacion recabada fue esencial para comprender con mayor precision las
necesidades energeticas de los habitantes, permitiendo asi desarrollar un modelo de inferencia

borrosa adecuadamente ajustado a las realidades y expectativas de los usuarios.
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2.7.4 Grupo focal.

El término "grupo focal” se refiere a un conjunto de individuos seleccionados por
compartir caracteristicas especificas tales como tipo de vivienda, edad, género y ocupacion,
entre otras. Este grupo ofrece informacion profunda y valiosa sobre sus experiencias y
percepciones relacionadas con el tema de estudio.

Los grupos focales resultan especialmente Gtiles en la investigacion social, ya que
facilitan la recoleccion de respuestas y vivencias de los participantes de manera abierta y
genuina, proporcionando insights ricos y variados sobre las dindmicas humanas en cuestion
(Hernandez Sampieri R., 2014).

En la presente investigacion, el grupo focal se centrd en los propietarios de viviendas en
la ciudad de Mazatlan y se les pregunto acerca de su consumo energético y como lo relacionan
con los factores sociales. Al obtener sus perspectivas, se pueden identificar y comprender
mejor las necesidades y demandas de la poblacién en cuanto a la vivienda y su impacto en la
eficiencia energética. El disefio de los instrumentos en la entrevista semi-estructurada se
detalla en el Anexo 2.

2.7.5 Aplicacion del método de Monte Carlo.

Dentro de la propuesta en la utilizacion del método de Monte Carlo para el analisis del
consumo energético en las edificaciones de uso residencial en la ciudad de Mazatlan, lo
primero que se establece es la enunciacion de las variables mas relevantes dentro del modelo

El método de Monte Carlo es una técnica computacional que permite la estimacion de
variables inciertas a través de la simulacion de probabilidades. Este método resulta adecuado

para el andlisis del consumo energético en edificaciones de uso residencial donde existen
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maultiples factores de variabilidad y complejas interdependencias, como es el caso de la ciudad
de Mazatlan.

Con base en lo anterior se espera evaluar y predecir el consumo energético en viviendas
residenciales en la ciudad de Mazatlan, considerando la influencia de variables como la
temperatura externa, patrones de consumo energeético, nimero de ocupantes y nivel
economico.

2.8 Ecuaciones utilizadas en el modelado de la simulacion energética.

El campo del modelado de simulacidn energética, especialmente en edificaciones, no se
puede atribuir a un unico autor o investigacion fundacional, dado que es un area de estudio
que ha evolucionado a traves de las contribuciones de muchos expertos a lo largo del tiempo.
Sin embargo, un nombre notable en el desarrollo temprano de la simulacidn energética en
edificaciones es Drury B. Crawley.

Crawley ha sido un estratega influyente en el desarrollo de herramientas de simulacién
energeética, en particular con su trabajo en el software de simulacion "EnergyPlus",
desarrollado por el Departamento de Energia de los Estados Unidos. "EnergyPlus" es un
motor de simulacion dindmico utilizado para modelar el consumo de energia en edificaciones,
teniendo en cuenta diversos factores como la calefaccion, la refrigeracion, la ventilacion, la
iluminacién, y otros equipos.

El software especializado para simular el rendimiento energético de una vivienda basado
en sus caracteristicas constructivas y sistemas de energia permite la evaluacion detallada del
consumo energético y la identificacion de oportunidades de mejora.

Dentro del analisis matematico se incluyen ecuaciones de balance térmico, obteniendo

como resultado el calculo del flujo de calor, dada la siguiente expresion:
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t=n t=n
f Q= UxA XAT
t=0 t=0

Donde: Q es el flujo de calor, U es el coeficiente de transferencia de calor, A es el area 'y
AT es la diferencia de temperatura.

2.8.1 Pruebas de Blower Door.

Las pruebas de Blower Door miden la hermeticidad de una vivienda mediante la
creacion de una diferencia de presion entre el interior y el exterior. Este tipo de mediciones
ayuda a identificar fugas de aire que pueden afectar negativamente la eficiencia energética, es
utilizado sobre todo en sistemas que tienen como fin ultimo evitar la pérdida de calor.

Durante una prueba de Blower Door, se mide la cantidad de aire que se requiere para
mantener una diferencia de presion especifica entre el interior y el exterior del edificio. La
ecuacion principal utilizada en las pruebas de Blower Door para calcular la tasa de cambio de
aire a una determinada diferencia de presion es la siguiente:

Q =C x (AP)"

Donde: Q es el caudal de aire (generalmente en metros ctbicos por hora, m3/h o pies
cubicos por minuto, CFM), C es el factor de flujo de aire del edificio (una constante que se
determina durante la prueba), 4P es la diferencia de presidn entre el interior y el exterior del
edificio (generalmente en Pascales, Pa) y-n es el exponente de flujo (normalmente cercano a
0.65 para edificios).

Esta ecuacion se utiliza para determinar la cantidad de aire que se filtra a través de la
envolvente del edificio a una determinada diferencia de presion. Cuanto mayor sea el valor de
Q a una diferencia de presion estandar (como 50 Pa), mayor seréa la tasa de infiltracién de aire

y menor la hermeticidad del edificio.
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Ademas, se puede calcular la tasa de cambio de aire por hora (ACH - Air Changes per
Hour) a una diferencia de presion de referencia (normalmente 50 Pa) utilizando la siguiente

férmula;
ACHSO = —X F60

Donde:

-ACHs es la tasa de cambio de aire por hora a 50 Pa.

-Q es el caudal de aire medido durante la prueba (en m3/h o CFM).

-V es el volumen del edificio (en m3).

-El factor Fg convierte el caudal de aire en cambios por hora.

El valor de ACHs, proporciona una medida estandarizada de la hermeticidad del
edificio. Un valor bajo indica una mayor hermeticidad y, por lo tanto, una mejor eficiencia
energética, ya que menos aire caliente o frio se escapa del edificio, reduciendo asi la necesidad
de calefaccidn o refrigeracion adicional.

2.8.2 Analisis termografico.

En las ultimas décadas, el andlisis termografico ha encontrado aplicaciones significativas
en el campo de la eficiencia energética de edificios, la deteccion de fallas en materiales de
construccién, y el analisis de sistemas mecanicos y eléctricos.

Expertos en eficiencia energética, ingenieros de edificacion y fisicos aplicados han
publicado numerosos estudios y guias sobre cémo utilizar correctamente el analisis
termografico para identificar problemas como puentes térmicos, deficiencias de aislamiento y

fugas de aire en edificios.
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El anélisis termografico en el contexto de la eficiencia energética y la inspeccion de
edificios es el resultado de una evolucion tecnologica y tedrica que involucra maltiples
disciplinas y no se puede atribuir a un solo autor o teoria.

La contribucién de William Herschel en el descubrimiento de la radiacion infrarroja es
fundamental, pero el desarrollo préctico de la tecnologia termogréafica y su aplicacién en la
eficiencia energética ha sido un esfuerzo colectivo de muchos especialistas a lo largo de los
anos.

Este analisis se basa en el uso de camaras termograficas para visualizar las diferencias
de temperatura en la envolvente del edificio. Su funcionalidad radica en identificar problemas
de aislamiento y puentes térmicos que pueden afectar la eficiencia energética.

El anélisis termografico, utilizado para evaluar la eficiencia energética de edificios, no
se basa directamente en ecuaciones matematicas fijas de la misma manera que otros métodos
de evaluacion energética.

Se utilizan camaras termograficas para capturar iméagenes infrarrojas que muestran la
distribucion de temperatura en la superficie de un edificio. Sin embargo, ciertos principios
fisicos y ecuaciones son relevantes en la interpretacion de los datos termograficos:

La transferencia de calor a traves de las superficies del edificio se puede estimar

utilizando la ley de Fourier para la conduccion:

X x A dT
=—kXAX—
q dx

Donde: g es la tasa de transferencia de calor, k es la conductividad térmica del material,

‘ .. ar . , .
A es el area de la superficie, y EES el gradiente de temperatura a través del material.
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En cuanto a la ecuacion de Radiacion de Cuerpo Negro, las cdmaras termograficas
asumen que cada superficie actia como un cuerpo negro o gris, emitiendo radiacion infrarroja
segun la ley de Stefan-Boltzmann:

M=egXxoxT*

Donde: M es la radiacion emitida por unidad de area, € es la emision del material, ¢ es la
constante de Stefan-Boltzmann, y T es la temperatura en Kelvin.

En cuanto al célculo de pérdidas de calor, se pueden estimar las pérdidas (o ganancias)
de calor en diferentes partes del edificio a partir de la imagen termografica y la ecuacién de
transferencia de calor, con la ecuacion:

Q =k xAXAT

- Q representa la cantidad de calor transferido (perdido o ganado) a través de una
superficie, en unidades de energia, tipicamente expresadas en vatios (W) o joules (J).

- k es el coeficiente de conductividad térmica del material, que mide la capacidad del
material para conducir calor. Esta expresado en unidades de vatios por metro por kelvin
(W/(m-K)). Este valor indica cuénto calor pasa a través de un material por unidad de tiempo.

- A es el area de la superficie a través de la cual ocurre la transferencia de calor, medida
en metros cuadrados (m2).

- DT es la diferencia de temperatura a través de la superficie, expresada en grados
Celsius (°C) o Kelvin (K), indicando la diferencia de temperatura entre los dos lados de la
superficie.

Por lo tanto, en esta ecuacion, k representa qué tan bien un material puede conducir el

calor, y A se refiere al tamarfio del area a través de la cual se esta transfiriendo el calor.
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Esta diferencia puede indicar areas con aislamiento deficiente o puentes térmicos. Las
imagenes termograficas deben ser corregidas para la capacidad de emision de calor de los
diferentes materiales y las condiciones ambientales como temperatura, humedad y radiacion
solar para obtener lecturas precisas.

2.9 . Caracterizacion de la vivienda utilizada en la encuesta y analisis descriptivo de la
vivienda en la ciudad de Mazatlan.

Para realizar un analisis de la vivienda en la ciudad de Mazatlan es necesario considerar
el abanico tan amplio de opciones, existen multiples clasificaciones donde se puede clasificar
cada uno de los tipos de vivienda, las principales clasificaciones de acuerdo con INEGI son las
que se enlistan a continuacion:

Por actividad econémica como: Vivienda turistica de ocupacion mdltiple, Vivienda de
ocupacion temporal de lujo, Vivienda de ocupacion temporal tipo bungald, Vivienda
arrendada de uso fijo y Vivienda propia.

Por tipo de vivienda: Vivienda precaria, vivienda informal, vivienda rural construida en
zonas aledafias a la ciudad, vivienda social, vivienda de interés medio, vivienda residencial y
vivienda de residencial de lujo.

De acuerdo con el documento “Clasificacion de vivienda” publicado por la Asociacion
Hipotecaria Mexicana (AHM) y citado en “La Industria de la Vivienda en México, un
potencial por explotar: ;Cudl debe ser el papel del crédito hipotecario?” (Beteta Vallejo,
2023), la clasificacion de viviendas seré univoca a nivel nacional. Esta estandarizacion
facilitara la organizacion del mercado y hara mas eficientes las operaciones de crédito.

En la presente investigacion se retoma esta clasificacion para establecer un acotamiento

entre los diferentes tipos de vivienda y, mediante este criterio, determinar un rango en el
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consumo energético. La clasificacion propuesta por la Asociacion Hipotecaria Mexicana

(AHM) se establece a partir de la perspectiva de precios de viviendas en el primer semestre de

2023 en México, la categorizacion es la que se describe a continuacion en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2

Clasificacion de la vivienda propuesta por la Asociacion Hipotecaria Mexicana.

Costo
Tipo de Vivienda Min Max
Vivienda Econémica $ 539 427.45
Viviendas Populares $ 539 430.07 $914 284.97
Viviendas Tradicionales $914 287.58 $ 1599 997.38
Viviendas de Tipo Medio $1 600 000.00 $ 3 428 564.69
Viviendas Residenciales $3428567.31 $6857 129.39
Viviendas Residenciales Plus $ 6857 132.01

Fuente: CONAVI, Asociacion Hipotecaria Mexicana (AHM) y ABM.

Esta clasificacion resulta muy importante, ya que permite relacionar el tipo de vivienda,

el nivel de ingreso y el consumo energético.

En el presente apartado, se realiza una descripcion de cada uno de los tipos de vivienda,

estableciendo como referencia la correlacion del ingreso y la superficie de construccién del

inmueble.

La importancia de esta clasificacion radica en su capacidad para proporcionar un marco

estructurado que facilita la evaluacion y comparacion del consumo energético entre distintos

tipos de viviendas, lo que es esencial para desarrollar politicas y estrategias eficientes en el

ambito de la sostenibilidad energética.
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Esta clasificacion no solo permite una mejor comprension del impacto socioeconémico
en el consumo energético, sino que también promueve una planificacién urbana mas eficiente
y equitativa.

Al identificar claramente como los diferentes niveles de ingreso y tipos de vivienda
influyen en el uso de energia, se pueden disefiar intervenciones especificas que mejoren la
eficiencia energética y reduzcan los costos para los hogares de menor ingreso, contribuyendo
asi a una mayor justicia energética y sostenibilidad ambiental.

2.10 Vivienda econémica.

La vivienda econémica en la ciudad de Mazatlan es una caracteristica habitacional que,
aunque brinda servicios esenciales, puede carecer de algunos de ellos, tales como agua, luz,
drenaje o recoleccion de basura. Estas viviendas suelen estar ubicadas en las areas periféricas

0 en zonas conurbadas de la ciudad, alejadas de los principales centros urbanos.
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Figura 2.2
Fachada de Vivienda localizada en Loma Bonita con superficie de construccién de

28m?.

Fuente: Elaboracion propia.

Una caracteristica distintiva de estas viviendas es su tamafio reducido, ya que suelen
contar con menos de 30 m? de construccion.

Dichas viviendas por lo general no cuentan con un disefio especifico, que sea Util para
proporcionar los servicios minimos necesarios para que sean habitables, ya que por lo general
son edificaciones realizadas por autoconstruccion. Un ejemplo de este tipo de edificacién es el

que se muestra en la Figura 2.2 y Figura 2.3.
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Figura 2.3

Interior de la Vivienda Basica localizada en Loma Bonita.

Fuente: Elaboracién propia.
2.11. Vivienda popular.

La vivienda popular en la ciudad de Mazatlan representa un esfuerzo dirigido a
proporcionar soluciones habitacionales asequibles y dignas para aquellas familias o individuos
de bajos ingresos o en situacion de vulnerabilidad. Estas viviendas se desarrollan con el apoyo
de politicas publicas, programas gubernamentales y, en ocasiones, en colaboracion con
organizaciones no gubernamentales o privadas.

Las viviendas populares en la ciudad de Mazatlan suelen estar ubicadas en zonas
designadas por el gobierno local, a menudo en areas periféricas o en desarrollo. La intencion
es integrar a las comunidades al tejido urbano, facilitando el acceso a servicios y

oportunidades.
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Estas viviendas estan disefiadas para ser funcionales y eficientes en cuanto a espacio. Si
bien son mas modestas en comparacion con viviendas de mercado regular, se busca que
cumplan con estandares basicos de calidad, seguridad y habitabilidad.

A pesar de ser viviendas de caracter asequible, se enfatiza la importancia de contar con
servicios basicos como agua, electricidad, drenaje y recoleccion de basura. El desarrollo de
viviendas populares a menudo va acompafado de proyectos de infraestructura para garantizar
estos servicios.

Una caracteristica clave de la vivienda popular es su asequibilidad. Estas viviendas se
ofrecen a precios subsidiados o con esquemas de financiamiento facilitados para que sean
accesibles para la poblacion objetivo.

Ademas de proporcionar un techo, los proyectos de vivienda popular en la ciudad de
Mazatlan a menudo, siguiendo lo que especifica el Reglamento de Construcciones de la
CDMX, incluyen espacios comunes, areas verdes y equipamientos que promuevan la cohesién

y el desarrollo comunitario.
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Figura 2.4

Fachada de Vivienda Social localizada en Valle del Ejido con 42m? de construccion.

Fuente: Elaboracién propia.

En este tipo de vivienda se asegura que se cuente con los requisitos minimos de
habitabilidad, ademas de contar con los servicios de orden publico necesarios, como lo son
servicio de agua potable, luz, drenaje y servicio de recoleccion de basura; es posible que
cuente elementos como aire acondicionado. Este tipo de viviendas cuenta con una superficie
construida de 31 a 45 m?, est4 localizada en zonas consideradas como populares dentro de la
ciudad y a la periferia de esta, este tipo de vivienda se ejemplifica en la Figura 2.4.

2.12Vivienda tradicional.

La vivienda tradicional en la ciudad de Mazatlan representa un segmento de vivienda
que, si bien es mas asequible que las viviendas de mercado regular, se diferencia de la
vivienda popular en términos de financiamiento, disefio y ubicacion. Esta modalidad

habitacional esta dirigida a la poblacion que, aunque no se encuentra en situacion de extrema
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vulnerabilidad, busca opciones de vivienda a precios mas accesibles. Caracteristicas esenciales
en este tipo de vivienda:

Las viviendas economicas en la ciudad de Mazatlan suelen estar ubicadas en areas
urbanas en desarrollo o en zonas periféricas que estan bien conectadas con la ciudad. Estas
zonas ofrecen terrenos a menor costo, 1o que permite mantener precios asequibles para los
compradores.

Aunque estas viviendas tienen un enfoque en la asequibilidad, no escatiman en calidad.
Se busca un disefio eficiente en cuanto a espacio, pero cumpliendo con estandares modernos
de construccion. Las viviendas pueden ser de tamafio compacto, pero funcionalmente
disefiadas para maximizar el espacio.

Las viviendas econdmicas en la ciudad de Mazatlan, en general, cuentan con servicios
basicos esenciales, como acceso a agua potable, electricidad, drenaje y recoleccidn de basura.
A menudo, estos desarrollos también incluyen amenidades comunitarias basicas como parques
y jardines.

Estas viviendas se ofrecen a precios que, si bien no estan subsidiados como en el caso de
viviendas populares, si son mas competitivos en comparacion con el mercado regular. Los
compradores pueden acceder a esquemas de financiamiento, créditos hipotecarios y otras

facilidades para adquirir estas viviendas.
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Figura 2.5

Fachada de Vivienda Econémica localizada en Pesqueria con 50m? de construccion.

Fuente: Elaboracion propia.

En este tipo de vivienda cuenta con los servicios de orden publico necesarios, como lo
son servicio de agua potable, luz, drenaje y servicio de recoleccion de basura, ademas puede
contar con elementos como aire acondicionado. La superficie construida oscila entre los 46 a
55 m?, por lo general este tipo de edificacion esta localizada en zonas consideradas como

populares, habitualmente localizadas dentro de la ciudad, este tipo de vivienda es edificada
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principalmente por autoconstruccion. Un ejemplo de este tipo de edificacion es el que se
muestra en la Figura 2.5.
2.13Vivienda tipo medio.

La vivienda media en la ciudad de Mazatlan se dirige a un segmento de la poblacién que
busca mayor calidad, amplitud y amenidades en su vivienda, pero sin llegar al lujo o
exclusividad de las viviendas de alto nivel. Estas viviendas combinan disefio, funcionalidad y
ubicacion, ofreciendo a sus habitantes un estilo de vida comodo y contemporaneo.

Las viviendas de tipo medio en la ciudad de Mazatlan suelen encontrarse en zonas
urbanas bien consolidadas o en fraccionamientos en desarrollo que ofrecen buena conectividad
con areas comerciales, educativas y de entretenimiento. Su ubicacion es estratégica para
proporcionar acceso a servicios y comodidades.

Estas viviendas destacan por su disefio arquitectonico moderno y acabado de calidad.
Suelen contar con espacios mas amplios, multiples espacios habitacionales, areas comunes y,
en algunos casos, jardines o patios.

Ademas de los servicios basicos (agua, electricidad, drenaje), las viviendas medias a
menudo incluyen servicios adicionales, como seguridad privada, areas comunes mantenidas.

Si bien estas viviendas tienen un costo superior al de las viviendas tradicionales, siguen
siendo accesibles para la clase media. Los compradores suelen acceder a esquemas de
financiamiento o créditos hipotecarios para facilitar su adquisicion.

Los proyectos de vivienda media a menudo se desarrollan con un enfoque comunitario,
buscando crear vecindarios o conjuntos residenciales donde los residentes no solo vivan, sino

también interactden, compartan y formen comunidad.
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Figura 2.6

Vivienda Media con superficie de construccién de 85m? Localizada en Villa Verde.

~mpd BTN

T

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 2.7

Interior de la Vivienda Media, localizada en Villa Verde.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.8

Vivienda localizada en el residencial Stanza Magnolia, superficie construida de 75m?.

Fuente: Gerente Inmobiliario José Meraz.

En este tipo de vivienda cuenta con los servicios de orden publico necesarios, como lo
son servicio de agua potable, luz, drenaje y servicio de recoleccion de basura. La superficie
construida oscila entre los 56 a 100 m?, es localizada en zonas consideradas como residencial
medio por lo general dentro de la ciudad, asi mismo corresponde a vivienda generada bajo la
supervision de profesionales de la construccién como Arquitectos o Ingenieros o bien por
desarrolladores de fraccionamientos del tipo de residencial medio, este tipo de vivienda cuenta
con mas de un aire acondicionado, y ademas de los servicios basicos; si la vivienda se localiza
dentro de un residencial cerrado puede contar con servicio de vigilancia u otras amenidades.

Este tipo de edificaciones se ejemplifican en las Figura 2.6, Figura 2.7 y Figura 2.8.
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2.14Vivienda residencial.

La vivienda residencial en la ciudad de Mazatlan esta dirigida a un segmento de la
poblacién que busca un nivel superior de comodidad, exclusividad y distincion en su eleccion
de hogar. Estas viviendas combinan una ubicacion privilegiada, disefios arquitectonicos de
vanguardia y amenidades de alto nivel.

Estas viviendas se sitlan en las zonas mas codiciadas de la ciudad de Mazatlan, ya sea
en areas urbanas exclusivas, cerca de puntos de interés o en localizaciones con vistas
panoramicas, como frente al mar o areas naturales.

La vivienda residencial se distingue por su arquitectura sofisticada y personalizada. Los
espacios son amplios, con acabados de alta calidad, y las construcciones a menudo incorporan
tecnologias de vanguardia y detalles de lujo.

Ademas de los servicios basicos, estas viviendas suelen contar con sistemas de seguridad
avanzados, tecnologias inteligentes para el control del hogar y servicios premium.

Los desarrollos de vivienda media alta suelen ofrecer una gama amplia de amenidades,
como piscinas, gimnasios equipados, areas sociales, jardines paisajisticos, salones de eventos
y, en algunos casos, spa o areas deportivas exclusivas.

Aunque estas viviendas tienen un precio mas elevado, las instituciones financieras
suelen ofrecer esquemas de credito personalizados para este segmento de mercado, facilitando
la adquisicion de estas propiedades de alto valor.

Estos desarrollos promueven una sensacion de comunidad entre residentes con intereses

y estilos de vida similares.
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Alineadas con las tendencias globales, algunas viviendas media alta en la ciudad de
Mazatlan incorporan soluciones sostenibles y ecoldgicas, asi como tecnologias inteligentes
que mejoran la eficiencia y comodidad del hogar.

Figura 2.9

Fachada posterior de la vivienda tipo Residencial localizada dentro del Residencial

Marina Mazatlan, 190 m? de construccion.

Fuente: Gerente Inmobiliario José Meraz.
Este tipo de vivienda se localiza por lo general en residenciales cerrados, cuenta con
todos los servicios que ofrece la ciudad ademas de contar con otro tipo de servicios como son

jardineros, vigilancia y areas recreativas privadas de uso comun dentro del coto. Dentro de la
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vivienda se cuenta con la mayoria de las zonas climatizadas, este tipo de vivienda cuenta con

una superficie construida que oscila entre los 101 a 200m?. Dada la vigilancia dentro de este

tipo de residenciales no se cuenta con fotos para ejemplificar este tipo de vivienda, por lo que

se obtuvieron imagenes por medio de la empresa Servicios Inmobiliarios del Norte Figura 2.9.
2.15Vivienda residencial plus.

La vivienda residencial plus representa la maxima expresion de exclusividad, confort y
distincion en el ambito inmobiliario. Disefiadas para un segmento de la poblacién con un alto
poder adquisitivo. Estas viviendas suelen situarse en las localizaciones mas prestigiosas y
codiciadas, ya sea en areas urbanas selectas, enclaves naturales exclusivos o con vistas
panoramicas ininterrumpidas. La proximidad a puntos de intereés, servicios de élite o zonas de
recreacion es coman.

La arquitectura de una vivienda de lujo se caracteriza por su exclusividad, innovacion y
atencion al detalle. La construccidn incorpora las Gltimas tendencias y tecnologias, fusionando
tecnologia con estética.

Mas alla de los servicios basicos, estas residencias pueden contar con servicios
personalizados de conserjeria, seguridad las 24 horas con sistemas avanzados.

Los complejos o fraccionamientos que albergan viviendas de lujo ofrecen una amplia
gama de amenidades de alto nivel, tales como piscinas infinity, gimnasios con equipo de
ultima generacion, spas, cines privados, salones de eventos y jardines meticulosamente
disefiados.

Estas viviendas suelen incorporar sistemas demoticos avanzados que permiten la
automatizacion y control de iluminacion, climatizacion, seguridad y entretenimiento,

ofreciendo una experiencia de hogar inteligente.
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Una vivienda residencial de lujo garantiza privacidad, estas propiedades suelen estar en
comunidades cerradas, con acceso restringido, y en algunos casos, ofrecen la posibilidad de
personalizacion total para reflejar el estilo y preferencias de sus propietarios.

Figura 2.10

Vivienda localizada en Paraiso Marina Mazatlan, 298 m? de construccion.

Fuente: Gerente Inmobiliario José Meraz.

Este tipo de vivienda ademas de contar con lo descrito para la vivienda residencial,
cuenta con servicio de seguridad privada para la vivienda, amenidades dentro de la vivienda
como son albercas privadas y jardines, ademas de una superficie construida que supera los 200
m?, este tipo de vivienda cuenta con climatizacién dentro de toda la vivienda y su acceso es
sumamente restringido por lo que las imagenes presentadas en este trabajo, pertenecen a la

empresa Servicios Inmobiliarios del Norte (Gerente Inmobiliario José Meraz) Figura 2.10.
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2.16. Clasificacion de la vivienda en la ciudad de Mazatlan, por nivel socioeconémico.

En este apartado se propone una clasificacion detallada de las viviendas en la ciudad de

Mazatlan, basandose en dos criterios principales: el tipo de vivienda y el nivel de ingresos de
sus habitantes.

Esta clasificacion no solo busca ofrecer una perspectiva mas detallada y comprensiva de
las caracteristicas residenciales en la ciudad de Mazatlan, sino también entender como estos
factores inciden en el consumo energético y en la seleccién de materiales de construccién que
pueden afectar el nivel de temperatura dentro de las viviendas.

Cada categoria se distingue por aspectos como el disefio, los servicios disponibles, la
ubicacion y las amenidades, reflejando la diversidad habitacional dentro de la ciudad.

La relacién entre el tipo de vivienda y el nivel de ingresos de los ocupantes es crucial.
Generalmente, el poder adquisitivo determina el acceso a diferentes tipos de vivienda, siendo
un indicador significativo de la estratificacion residencial. Este vinculo permite una
clasificacion mas precisa y revela patrones de habitabilidad relacionados con la capacidad
econdmica de los residentes.

El nivel de ingresos de los habitantes de una vivienda juega un papel crucial para
determinar el consumo energeético, a continuacion, se enlistan algunas de las razones
fundamentales que justifican su importancia y su relacion con un elevado consumo de
energéticos:

Los hogares con mayores ingresos tienen una mayor capacidad econémica para adquirir
una amplia gama de dispositivos electronicos y electrodomeésticos, los cuales pueden

incrementar significativamente el consumo energético. Ademas, la tendencia a adquirir
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tecnologia de vanguardia, que a menudo tiene un mayor consumo energetico, es mas
prevalente en estos hogares.

Los niveles de ingreso mas altos suelen correlacionarse con una mayor priorizacion de la
comodidad, lo que puede traducirse en un uso mas intensivo de sistemas de calefaccion y
refrigeracion, independientemente de su eficiencia energética. Esto puede llevar a un consumo
energético elevado, especialmente en climas extremos donde el mantenimiento de
temperaturas interiores confortables requiere un gasto energético significativo.

Generalmente, las familias con mayores ingresos residen en viviendas mas grandes, las
cuales, por su tamario, tienden a consumir mas energia para la climatizacion, refrigeracion e
iluminacién. Ademas, el disefio de estas viviendas puede no optimizar la eficiencia energética,
ya que la estética y otros factores pueden tener prioridad sobre las consideraciones energéticas.

Los hogares con ingresos elevados pueden ser menos sensibles al costo de la energia, lo
que les permite mantener comportamientos de consumo que incrementan el uso de energéticos
sin una preocupacion significativa por el impacto econdémico de sus facturas de energia.

Por otro lado, es importante sefialar que los hogares con mayores recursos también estan
en mejor posicion para invertir en mejoras de eficiencia energética, como aislamiento,
ventanas de doble acristalamiento, y sistemas de calefaccion y refrigeracion de alta eficiencia.
Sin embargo, la decision de realizar estas inversiones no solo depende de la capacidad
econdmica, sino también de la conciencia ambiental y el conocimiento sobre las opciones de
eficiencia energética disponibles.

En este sentido se establece que el nivel de ingresos influye significativamente en el
patrén de consumo energetico en las viviendas, afectando tanto la capacidad para invertir en

eficiencia energética como las preferencias y comportamientos que conducen a un mayor
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consumo de energia. Entender esta relacion es fundamental para establecer una relacion entre

el consumo de energia y el nivel de ingresos.

A través de un indicador que correlaciona el nivel de ingreso, el tipo de vivienda y el

consumo energético, se elabora un mapa geografico que visualiza la densidad y distribucion de

los diferentes estratos de vivienda en la ciudad de Mazatlan. Esta representacion, ilustrada en

la Figura 2.11, proporciona una herramienta valiosa para entender la dindmica residencial y

socioecondmica de la ciudad, asi como su distribucion.

Figura 2.11

Distribucién por tipo de vivienda en la ciudad de Mazatlan.

Fuente: Elaboracion propia, Datos: del INEGI.
El mapa mostrado en la Figura 2.11, muestra el tipo de vivienda que predomina para
cada AGEB definida por el INEGI, en este sentido permite ubicar la distribucion de la

vivienda por tipo y nivel de ingresos. Esta clasificacion resulta muy til dentro del presente
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proyecto de investigacion, dado que sienta las bases para el analisis de la eficiencia energética
en la construccion de edificaciones de uso residencial en la ciudad de Mazatlan.

El mapa utiliza una codificacién cromatica para indicar la densidad y categoria
socioecondmica de las zonas. Las areas representadas con un color rojo mas intenso sefialan
las zonas mas empobrecidas, 0 bien areas con baja densidad poblacional o incluso
deshabitadas. Este detalle es crucial, ya que permite identificar no solo las areas de mayor
vulnerabilidad, sino también zonas potenciales de desarrollo o areas naturales protegidas.

Con datos del INEGI se establece un compilado con las caracteristicas de la vivienda en
la ciudad de Mazatlan como se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3

Descripcién de las Viviendas particulares en Mazatlan

Viviendas particulares habitadas por nimero de dormitorios

1 dormitorio 30.30%
2 dormitorios 47.90%
3 dormitorios 18.40%
4 dormitorios 2.90%
5 dormitorios y mas 0.50%

Materiales que se utilizan para construir las viviendas

Piso de Cemento o Firme 51%
Paredes Tabique, Ladrillo, Block, Piedra, Cantera, Cemento o 96.90%
Concreto

Concreto 0 Viguetas con Bovedilla 94.30%

Viviendas particulares habitadas por nimero de focos

1-5 focos 35%

6-10 focos 47.50%
11-15 focos 10.90%
16-20 focos 3.60%
21 focos 0 mas 2.40%
no especificado 0.60%

Fuente: Elaboracion propia, Datos: INEGI, 2022.
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Este analisis descriptivo muestra la importancia de combinar variables socioeconémicas
y residenciales para comprender la dindmica urbana de una ciudad como Mazatlan. Al
correlacionar el tipo de vivienda con el nivel de ingresos, se obtiene una imagen mas rica y
detallada de las desigualdades, tendencias y oportunidades en el panorama habitacional.

2.17Clasificacion de la vivienda por indice de marginacion.

El mapa de la Figura 2.12 muestra los niveles de marginacién de diversas colonias en la
ciudad de Mazatlan, clasificados segun datos proporcionados por el CONAPO (Consejo
Nacional de Poblacion). Las colonias estan coloreadas para indicar el grado de marginacion,
que varia desde "Muy bajo" hasta "Muy alto".

Las colonias con niveles de marginacion "Muy bajo" estan representadas en color verde
claro, lo que sugiere que estas areas gozan de mejores condiciones socioeconémicas en
comparacion con las demaés. Las colonias con marginacion "Baja" estan indicadas en un tono
de verde mas oscuro, lo que sefiala que, aungue mejor situadas que las categorias medias y
altas, todavia presentan ciertos desafios.

Las colonias con un nivel de marginacion "Medio" estan marcadas en amarillo. Estas
areas pueden estar experimentando una combinacién de factores socioeconomicos que las
sitlan en un punto intermedio en términos de acceso a servicios basicos y oportunidades
economicas.

Las zonas con marginacion "Alta" se distinguen en color naranja, indicando una
situacion de mayor dificultad en cuanto a pobreza, acceso a servicios y otras condiciones de
vida. Finalmente, las colonias en rojo representan aquellas con un nivel de marginacion "Muy
alto”, lo que implica severas limitaciones en el acceso a necesidades basicas, como la

educacion, la salud, la vivienda y la infraestructura.
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Figura 2.12

Zonificacion de la vivienda por indice de Marginacion
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Fuente: Elaboracién propia, Datos: H. Ayuntamiento de Mazatlan.

En el mapa se puede observar que las colonias con marginacién alta y muy alta tienden a
estar localizadas en areas que se alejan de la costa, en las periferias de la ciudad, lo cual es un
patrén comin en muchas ciudades donde las zonas mas marginadas suelen encontrarse en los
bordes urbanos, alejadas de los centros econdmicos y con menos acceso a servicios publicos.
La disposicion geografica de estas colonias brinda una perspectiva clara de las desigualdades
espaciales dentro de la ciudad y resalta la necesidad de politicas dirigidas a mejorar las
condiciones en estas areas con niveles mas altos de marginacion.

2.18 Clasificacion de la vivienda por estratos socio-urbanos.
Con la intencion de establecer una muestra confiable, se realiza la zonificacion del area

de estudio de acuerdo a los diferentes estratos socio-urbanos. La encuesta se lleva a cabo
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tomando en cuenta esta zonificacion con el propdsito de descentralizar la muestra y describir
la poblacion muestral dentro de todos los estratos socio-urbanos que representan a la ciudad de
Mazatlan.

De acuerdo con los datos reportados por la Encuesta Nacional sobre Consumo de
Energéticos en Viviendas Particulares (ENCEVI), se puede afirmar que existe una diversidad
de patrones de consumo energético en las viviendas. En este sentido, las edificaciones
residenciales estudiadas en Mazatlan, al igual que en el resto de Sinaloa, se ven afectadas por
factores socioeconémicos.

Segun datos reportados por la ENCEVI, el 75% de las viviendas en Sinaloa pertenecen a
los estratos socio-urbanos medio bajo y medio, lo que sugiere que la mayoria de las viviendas
estudiadas estarian representadas por estos estratos. De esta manera, al realizar las encuestas,
se toman como referencia los datos correspondientes a cada uno de los estratos. Es importante
considerar esta informacion para entender mejor los patrones de consumo de energia eléctrica
en las edificaciones residenciales de Mazatlan y en Sinaloa en general.

De acuerdo con el Censo de Poblacion y Vivienda realizado en 2020 por el INEGI, el
Municipio de Mazatlan cuenta con una poblacion total de 501,441 habitantes. Este estudio se
centra especificamente en el niUmero de hogares, que constituyen la variable principal de
analisis.

Para el momento del censo, dentro del Municipio de Mazatlan se registraron 146,636
hogares, cifra que representa el universo poblacional objeto de estudio. Esta informacion es

crucial para entender las dindmicas demogréficas y residenciales que caracterizan a la region.
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La estratificacion utilizada en la presente investigacion se basa en la clasificacion
proporcionada por el Estudio Basico de Comunidad 2018-2024, llevado a cabo por el H.
Ayuntamiento del Municipio de Mazatlan.

Dentro del presente estudio, se realiza la categorizacion de las colonias de la ciudad de
Mazatlan siguiendo criterios socio-urbanos especificos.

Tal como se detalla en la Tabla 2.4 la clasificacion ofrece una vision detallada de las
colonias, organizadas segln su estrato socio-urbano, lo cual resulta fundamental para la
investigacion, ya que proporciona una base sélida y coherente que facilita la comprension y el
analisis de los distintos sectores de la poblacion en Mazatlan. Al disponer de esta informacion,
se permite realizar un analisis mas preciso y relevante en términos de las caracteristicas
socioecondmicas y urbanisticas de cada colonia, lo que enriquece significativamente los
resultados del estudio y establece la caracterizacion de los sectores utilizados en la encuesta.

El anélisis y clasificacidn de cada uno de los sectores es esencial para garantizar que el
estudio refleje con precision las variaciones en el consumo energético entre diferentes estratos
socio-urbanos. Al basarse en datos robustos y criterios bien definidos, la investigacion puede
ofrecer insights valiosos para la formulacion de politicas publicas y estrategias de eficiencia

energética adaptadas a cada sector de la poblacion en Mazatlan.
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Tabla2.4

Clasificacion de las colonias en la ciudad de Mazatlan de acuerdo al Estrato socio-

urbano.

Asentamientos

"Estrato

Socio-

Urbano"

Arboledas INVIES, Azalea, Bosques del Arroyo, Ejido Rincén de Urias,
Felicidad, Felipe, Francisco |. Madero, José Maria Pino Suarez, Klein,General Rafael
Buelna, Hacienda de Urias, Huerta Grande, Huertos Familiares, Ladrillera, La Campifia,
La Sirena, Maria Elena, Miramar, Monte Calvario, Mundialista, Nueva Creacion, Nuevo
Cajeme, Nuevo Milenio, Predio Rancho Las Habas, Quinta Chapalita, Renato Vega,
Salinas de Gortari, San Antonio, Santa Laura, Santa Sofia, Santa Teresa, Sinaloa,
Urbivilla del Real, Valle Bonito, Valle de Urias, Valle de Urias 22 Ampliacion, Valle del
Ejido Ampliacion, Villa Florida, Villa Tutuli, Villa Tutuli 1l

12 de Mayo, Alfredo V. Bonfil, Anabella de Gavica, Ana Paula, Arboledas,
Arboledas Il, Arboledas Ill, Bahias, Brisas del Valle I, Buenos Aires, Casa Redonda,
Casas Econdmicas, Colinas del Real, Costa Dorada, Diaz Ordaz, Dorados de Villa,
Ecoldgica, Ejidal Francisco Villa, EI Conchi, EI Conchi Il, EI Dorado, EI Palmito, El
Secreto, El Venadillo, Estero, Felipe Angeles, Felipe Angeles 22 Ampliacion,
FOVISSSTE Playa Azul, Francisco Alarcon, Ampliacion (Venadillo Il), Francisco
Labastida Ochoa, Francisco Solis, Francisco Villa, Gabriel Leyva, Hacienda del
Seminario, Hogar Pescador, Independencia, INFONAVIT EI Conchi, INFONAVIT
Playas, Insurgentes, Isla de la Piedra, Isla Mazatlan, Jaripillo, Jesus Kumate, Jesus
Osuna, José de Nazaret, José Gordillo Pinto, Juan Carrasco, Las Malvinas, Las
Mafanitas, Las Varas, Libertad de Expresion, Loma Linda, Lomas de San Jorge, Lomas
del Mar, Los Caracoles, Los Conchis Seccion Arrecifes, Los Laureles, Los Robles,
Lucio Valverde, Luis Donaldo Colosio, Mar de Cortés, Maria Antonieta, Maria del Mar,
Montuosa, Obrera, Paseo de las Torres, Periodista, Petrdleos, Playa Linda, Plaza
Reforma, Pradera Dorada, San Joaquin, Prado Bonito, Pueblo Nuevo, Reforma,
Residencial San Marcos, Rincon de las Palmas, Romanita de la Pefia, San Angel, San
Francisco, San Joaquin, Sanchez Celis, Sanchez Taboada, Telleria, Tierra y Libertad,
Tres Palmas, Tropico de Cancer, Urias, Urias Ampliacion I, Urias, Ampliacién 11, Urias
Ampliacién 11, Vicente Guerrero, Valle del Ejido, Villa de las Flores, Villa Tranquila,
Villa Verde, Villas Playa Sur, Viva Progreso, Zafiro.

23 de Noviembre, Balcones de Loma Linda, Bugambilias, Campo Bello, Centro,
Cerritos al Mar, Cerro de la Cruz, Chulavista, Del Valle, Delfines, ElI Toreo, El Toro,

Bajo

Medio

Bajo

Medio
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Ferrocarrilera, Hacienda las Cruces, Hacienda los Mangos, Huerta Paraiso, INFONAVIT
Francisco Alarcon, INFONAVIT Olimpo, Jardines del Bosque, Jardines del Toreo,
Jardines del Valle, Jardines de la Riviera, Jardines Residencial, La Joya, La Riviera, Las
Brisas, Las Misiones, Lazaro Céardenas, Los Mangos I, Los Mangos Il, Los Pinos,
Misiones 2000, Monte Verde, Octava Zona Naval (Puerto Mazatlan),Paraiso, Paseo
Alameda, Paseo Alameda Dos, Paseo los Olivos, Playas del Sur, Portomolino, Prados
del Sol, Privanza, Puerta del Sol, Puerta Dorada, Puesta del Sol, Real Pacifico,
Residencial Rinconada, Rincon de las Plazas, Roca Condominios, San Carlos, San
Marcos, Santa Rosa, Terranova, Terranova Plus, Torremolinos, Torremolinos Costa
Azul, Valle Dorado, Valle Dorado 11, Villa Verde Ampliacién

Alameda, Almar, Azul Pacific, Brisas del Mar, Cerritos Resort, Cerro del Vigia,
Club Real, EI Cid, El Encanto, EIl Palmar, Ex Laguna Las Gaviotas, Hacienda del Mar,
Las Gaviotas, Las Palmas, Lomas de Mazatlan, Marina El Cid, Marina Garden, Marina
Kelly, Marina Mazatlan, Marina Real, Mediterrdneo Club Residencial, Palmas del Sol,
Palmeiras Club Residencial, Palos Prietos, Puerta al Mar, Punta Diamante,Quinta
Gaviotas, Quinta Real, Quintas del Mar, Raices, Real del Mar, Real del Valle, Rincon,
Colonial, Royal Country, Sabalo Country Club, Tortugas I, Villa Carey, Villa del Mar,
Villa Marina, Villas de Rueda, Vista del Mar, Zona Dorada

Alto

Alto

Fuente: Elaboracion propia, Datos: H. Ayuntamiento del Municipio de Mazatlan.

La distribucién geografica de los distintos estratos socio-urbanos es esquematizada y

representada en un mapa elaborado utilizando QGis, (software utilizado en Sistemas de

Informacion Geografica). Este mapa, que se puede consultar en la Figura 2.13, proporciona

una representacion visual clara y detallada de la ubicacion de cada estrato dentro del contexto

urbano de la ciudad de Mazatlan. Esta representacion grafica es esencial para contextualizar

los datos socioecondmicos en su entorno fisico.
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Figura 2.13

Zonificacion de la vivienda por estrato socio-urbano
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Para profundizar en el analisis de la distribucion urbana, en la Figura 2.13 se muestra
una perspectiva integral sobre la distribucion de la vivienda en Sinaloa, clasificada segun el
estrato socio-urbano. La grafica mostrada es un diagrama circular que categoriza la vivienda
en la ciudad de Mazatlan segun el estrato socio-urbano. Se observa que el estrato socio-urbano
medio-bajo representa la mayoria con un 51% de las viviendas, seguido por el estrato medio
con un 24%. Las viviendas en el estrato bajo constituyen un 13%, mientras que el estrato alto
abarca un 12%. La representacion visual en forma de anillos concéntricos permite apreciar
rapidamente la proporcidn que cada estrato ocupa dentro del total de la vivienda, destacando la
preponderancia del estrato medio-bajo en la region. Cada segmento esta codificado con un
color especifico para facilitar su diferenciacion, con el estrato bajo en azul, medio-bajo en
naranja, medio-alto en gris y alto en amarillo. Esta disposicién grafica brinda una
interpretacion inmediata de la estructura habitacional desde una perspectiva socioeconémica,
evidenciando las disparidades residenciales y facilitando el analisis comparativo entre los
distintos niveles socioecondémicos.

Figura 2.14.

Clasificacion porcentual de la vivienda en Sinaloa por estrato socioeconémico.
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Fuente: Elaboracion propia Datos: ENCEVI
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2.19. Distribucion de las encuestas en el universo poblacional.

De esta manera una vez que se ha seleccionado el universo poblacional en la
investigacion se establece una aleatorizacion para crear la encuesta. En este caso se encuentra
pertinente realizar la aleatorizacion por bloques. Ya que diferentes estudios muestran que a
partir de la clasificacidn o estratos sociales marcados dentro de los hogares es posible inferir el
consumo energético, en otras palabras, hogares con estratos sociales mas altos presentan
mayores consumos energéticos, mientras que en estratos asociados a niveles socioeconémicos
bajos 0 muy bajos presentan requerimientos energéticos inferiores. En este sentido cada
estrato se compone de manera aleatoria en forma independiente para lograr grupos
balanceados que den cuenta de la poblacion en general.

2.19.1 Descripcion del area encuestada

El proceso de recoleccion de datos mediante encuestas en la ciudad de Mazatlan se llevo
a cabo utilizando una técnica de aleatorizacién por bloques. Este enfoque permitié una
distribucion equilibrada de las encuestas entre los diversos sectores socioeconémicos presentes
en las diferentes zonas de la ciudad. Gracias a esta estrategia, no solo se logré obtener una
muestra representativa del consumo energético de la poblacion, sino que también se facilité el
analisis comparativo entre distintos grupos sociales. A continuacion, se ofrece una descripcion
detallada del area en la que se aplicaron las encuestas, con especial énfasis en las zonas que
han experimentado un crecimiento urbano significativo en las ultimas décadas priorizando la
aplicacion de la encuesta en las edificaciones construidas en el periodo de 1990 a 2022.

En lo que respecta a las areas de expansion reciente, es notable el desarrollo de colonias
en Mazatlan durante los ultimos 20 afos, en particular en los siguientes periodos:

Década de 2000 a 2010:
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Colonia Felicidad: Esta colonia, ubicada en las afueras de Mazatlan, comenzo a
consolidarse como un area residencial durante los primeros afios de la década (Inmuebles24,
n.d.).

Real del Valle: Iniciado en este mismo periodo, este fraccionamiento se ha convertido en
uno de los desarrollos inmobiliarios mas reconocidos de la ciudad durante esos afios
(Propiedades.com, n.d.).

Década de 2010 a 2020:

Hacienda del Seminario: Este fraccionamiento ha sido parte importante del crecimiento
inmobiliario reciente en Mazatlan, enfocado tanto en la demanda residencial como en la
turistica (Hacienda del Seminario, 2024).

Pradera Dorada: Aunque comenzé a desarrollarse a finales de los afios 2000, su
expansion continud a lo largo de toda la década de 2010, sumando nuevas fases de
construccién (Propiedades.com, n.d.).

A partir de 2020:

Mazatlan ha experimentado un notable aumento en la construccion de torres y
condominios, particularmente en zonas turisticas como el Malecon, la Zona Dorada y Cerritos.
Desde 2022, se han proyectado mas de 45 nuevas torres residenciales (Hacienda del
Seminario, 2024; Inmuebles24, n.d.). Estos desarrollos reflejan el rapido proceso de
urbanizacion impulsado por el crecimiento del turismo y la inversion en propiedades
vacacionales. Entre los fraccionamientos mas recientes destacan:

Real Pacifico

Hacienda del Seminario

Pradera Dorada
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El Cid

Real del Valle

Fuentes del Valle

La mayoria de estos desarrollos, especialmente Hacienda del Seminario, Real Pacifico y
Pradera Dorada, comenzaron a consolidarse en la década de 2010. Hacienda del Seminario,
por ejemplo, es un fraccionamiento que continta en expansion, ofreciendo areas verdes y
amenidades como casa club (Hacienda del Seminario, 2024). Real Pacifico, por su parte,
inicio su desarrollo en esta misma década, ofreciendo viviendas modernas con cercania a la
Marina Mazatlan y centros comerciales como Plaza Galerias (Inmuebles24, n.d.).

En este contexto, es evidente que la ciudad de Mazatlan ha experimentado un notable
crecimiento en sus areas urbanas, especialmente en las Gltimas dos décadas. Este auge en el
desarrollo inmobiliario ha transformado el panorama urbano y ha generado una expansion en
diversas zonas de la ciudad, de esta manera, la mayoria de estas colonias pueden agruparse en
el periodo de 1990 a 2022, lo que refleja un auge reciente en la expansion urbana de Mazatlan.
Tabla 2.5

Numero de CFE y ubicacion del inmueble datos obtenidos en la encuesta.

No. Numero De Ubicacion Del indice de Grado Estrato Afio de
Servicio CFE Inmueble (Colonia)  Marginacion marginacién  socioecondémico  construccién de la
vivienda
1 533230106175 Prados Del Sol 153.3163667 Muy bajo Residenciales 1995
2 533930729173 Adolfo Lopez Mateos 151.4774008 Bajo Tipo Medio 2006
3 533870304186 Brisas Del Mar 152.0546329 Bajo Residenciales 2008
4 535160600439 Bajio Villa Unidn 141.6837741 Muy alto Econdmica 2011
5 533770716932 Benito Juérez, Calle 150.6951926 Bajo Tipo Medio
Novena 2003
6 535770616183 Centro 151.0197576 Bajo Tipo Medio 2010
7 533140202671 Residencial Real Del 154.3324711 Muy bajo Residenciales
Valle Plus 2020
8 535100100283 Chirimoyos 141.6837741 Muy alto Econdémica 2003
9 533851001971 Sanchez Celis 150.6879334 Bajo Tipo Medio 2009
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10
11

12

13
14
15
16
17
18
19
20

21

22

23
24
25
26
27
28
29
30

31
32

33
34
35
36
37

38
39

40
41
42
43
44

45

533900202006
533010304502

533100700202

533030102949
533990308983
533090908748
533960614591
533170201165
535100800846
533091100043
533180404030

533971102436

537201200488

533191007024
533001212514
533051007474
533200206485
533960510702
533151006955
533940330511
533141211763

533010401397
435210806764

533170802495
533090601723
533830500837
533950724267
743150111547

533990206731
533770401028

533780301609
533 960 918 04
533741200731
535181100401
533900303902

533062063743

INFONAVIT Jabalines

Fraccionamiento Villas
Del Rey
La Joya

Fracc. La Campifia
Villa Verde
Urbivilla Del Real
Colosio Si

Obrera

Benito Juérez
Puertas Del Sol

Lomas del Ebano,
Benjamin Cervantes
Fraccionamiento Del
Valle

Francisco Pérez Col.
Centro

Benito Juarez

Prados Del Sol
Mangos 1

Buenos Aires

Loma Atravesada
La Cima Residencial
Salinas De Gortari

Col. Torremolinos
Costa Azul
La Noria

Residencial Real Del
Valle
Jardines De La Riviera

Pueblo Nuevo
Independencia
Rubén Jaramillo

Calle Israel Isla de la
Piedra
Colinas Del Real

Rincon de Urias, Bahia
Del Carmen 3406
Villa Galaxia

Vista Del Mar
Francisco Solis
Benito Juarez

Benito Juarez, Enrique
Pérez Arce
Centro

151.1811313
153.9756858

154.2799223

150.8587207

153.461693
151.8470773
149.6769396
149.6952482
150.6951926
153.3460118

148.590215

153.8651992

151.0197576

150.6951926
153.3163667
152.5601138
151.3494618
148.6102646
151.4369237

150.77213
149.3884456

141.6837741
154.3324711

149.0545282
150.6608342
149.7346145
149.0621593
149.3652919

152.7487531
148.9349282

152.2012802
151.8305916
149.6477363
150.6951926
150.6951926

151.0197576

Bajo
Muy bajo

Muy bajo

Bajo
Muy bajo
Bajo
Medio
Medio
Bajo
Muy bajo
Medio

Muy bajo
Bajo

Bajo
Muy bajo
Muy bajo
Bajo
Medio
Bajo
Bajo
Medio

Muy alto
Muy bajo

Medio
Bajo

Medio
Medio
Medio

Muy bajo
Medio

Bajo
Bajo
Medio
Bajo
Bajo

Bajo

Tipo Medio

Residenciales
Plus
Residenciales
Plus

Tipo Medio

Residenciales
Residenciales
Tradicionales
Tradicionales
Tipo Medio
Residenciales
Populares

Residenciales
Plus
Tipo Medio

Tipo Medio
Residenciales
Residenciales
Tipo Medio
Populares
Tipo Medio
Tipo Medio
Tradicionales

Econémica

Residenciales
Plus
Tradicionales

Tipo Medio

Tradicionales
Tradicionales
Tradicionales

Residenciales
Populares

Residenciales
Residenciales
Tradicionales
Tipo Medio
Tipo Medio

Tipo Medio

1992

2002

2011
1992
2001
1993
2006
2016
2020
1994

2009

2020

2014
2016
1994
2017
2015
2006
2019
1993

2008
2008

2020
1995
2016
1990
2009

2010
2017

2007
2013
2016
2005
2003

2005
2016
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46

47
48

49
50
51

52
53
54
55
56

57
58

59
60
61

62
63
64
65
66
67
68
69
70

71

72
73
74
75
76
77

78
79

80

81

533010708182

533140401216

533170802240
533021218608
533050810524

533200908553
535150800685
533110405128
533820801804
535181100401

503948382929
533970514382

533781000041

533151204773

533780700813
533110102524
535190100040
533110112525
533960821813
533010412801
533770100711
533840801151
533100703813

533100703813

533030702113
533970612325
533100703813
533821203676
533940640952

533030503447
535190100040

533030707981

533190107602

Las Misiones

Campestre
Santa Sofia

Pradera Dorada 6
Huertos Familiares
Santa Sofia

Rincén De Urias
Ejidal

Loma Bonita
Salvador Allende

Anéhuac, Margarita
Maza De Juarez
Villa Florida

Sabalo Country

Lazaro Cérdenas
Colinas Del Real
Vista Del Mar

Ramén F. Iturbe
Ricardo Flores Magén
Ranchitos

Villa Galaxia
Bosques Del Arroyo
Francisco Villa
Benito Juérez
Montuosa

Real Pacifico

Real Pacifico

Constitucion

Lucio Valverde
Montuosa

Nuevo Milenio
Francisco | Madero

Salinas "Lomas De
San Jorge"
Valle Bonito

Anéahuac, Margarita M
De Juarez

Av. Maple 6807
Terranova

Jacarandas

153.9642677

152.1737474
153.5384073

152.3719138
152.8198773
153.5384073

148.9349282
147.3235844
146.2769698
149.3660443
151.6749694

150.7481887
154.0632883

152.1327932
152.7487531
153.5154407

149.9997824
148.5889627
141.6837741
152.2012802

150.894613
150.0965693
150.6951926
149.5381501
154.1620225

154.1620225

150.1225158
147.6302938
149.5381501
149.4621628
146.8315524
151.8305916

152.0356027
151.6749694

151.7502469

152.2834786

Muy bajo

Bajo
Muy bajo

Bajo
Muy bajo
Muy bajo

Medio
Medio
Alto
Medio
Bajo

Bajo
Muy bajo

Bajo
Muy bajo
Muy bajo

Bajo
Medio
Muy alto
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Medio
Muy bajo

Muy bajo

Bajo
Medio
Medio
Medio
Alto
Bajo

Bajo
Bajo

Bajo

Bajo

Residenciales
Plus
Residenciales

Residenciales
Plus
Residenciales

Residenciales

Residenciales
Plus
Populares

Econdmica
Econdmica
Tradicionales
Tipo Medio

Tipo Medio

Residenciales
Plus
Residenciales

Residenciales

Residenciales
Plus
Tradicionales

Populares
Econdémica
Residenciales
Tipo Medio
Tradicionales
Tipo Medio
Tradicionales

Residenciales
Plus
Residenciales
Plus
Tradicionales

Econdémica
Tradicionales
Tradicionales
Econdémica
Residenciales

Residenciales
Tipo Medio

Tipo Medio

Residenciales

1995
2005

1992
2011
2005

2017
1991
1990
1994
2005

2016
2000

2015
2007
2020

1991
1990
2011
2007
1993
2012
1994
1993
1990

2003

2016
2011
2015
1995
2000
2008

2003
2020

2010

2007
2000
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82

83

84
85

86

87
88
89

90
91

92

93

94

95

96
97

98

99
100
101
102
103
104

105
106
107

108

109

110
111
112
113
114

533000911150

533010111861

533100709072
533111000164

535981200722

533781201551
533820401733
533151100731

535181000202
535190100660

533101002169

533131200402

533200301674

533791101121

533060511355
533010600373

533010705264

533990208300
536011200459
533110502280
533170310941

533010802294
533770617861
533051013768

533010806834

533100207999

533960201408

533070806787
533100300921

Ex-Hacienda Del
Conchi
Villas Del Rey

Urbivilla Del Real
Real Del Valle

Josefa Ortiz,
Concordia
Sanchez Celis

Av. Del Delfin
Fraccionamiento La

Cima, De La Cresta
Juarez, Constitucion
El Roble, Mazatlan,
Sin.
Fraccionamiento
Privanzas
Fraccionamiento Del
Bosque

Residencial Real Del
Valle

Fovissste Playa Azul,
Calle Seis

Paseo Alameda Il

Villa Satélite, Calle
Humboldt
Calle De Los Escudos

Fracc. Misiones
Lazaro Cardenas
Rincén De Urias
Presidentes

Lomas De San Jorge
Real Pacifico

Colinas Del Real
Montuosa

Av. Jabalies
Fraccionamiento Los
Olivos

Vista Del Mar

Residencial Real Del
Valle
Salvador Allende

Pradera Dorada
Felicidad

Nuevo Cajeme
Pradera Dorada

149.0808472

153.9756858

151.8470773
154.0323382

150.8421317

150.6879334
151.7502469
153.1774569

149.4491216
150.7481887

153.1774569

153.1774569

154.3324711

153.1774569

152.6778834
152.7673511

153.3542784
153.1774569
152.1327932
148.9349282
148.9769946
152.2680111
154.1620225

152.7487531
149.5381501
151.7502469

153.5154407

154.3324711

149.3660443
152.3719138
148.9475192
151.3879083
152.3719138

Medio
Muy bajo

Bajo
Muy bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Muy bajo

Medio
Bajo

Muy bajo
Muy bajo
Muy bajo
Muy bajo

Muy bajo
Muy bajo

Muy bajo
Muy bajo
Bajo
Medio
Medio
Bajo
Muy bajo
Muy bajo

Medio
Bajo

Muy bajo
Muy bajo

Medio
Bajo
Medio
Bajo
Bajo

Tradicionales

Residenciales
Plus
Residenciales

Residenciales
Plus
Tipo Medio

Tipo Medio
Tipo Medio
Residenciales

Tradicionales
Tipo Medio

Residenciales
Residenciales

Residenciales
Plus
Residenciales

Residenciales
Residenciales

Residenciales
Residenciales
Residenciales
Populares
Populares
Residenciales

Residenciales
Plus
Residenciales

Tradicionales
Tipo Medio

Residenciales
Plus
Residenciales
Plus
Tradicionales

Residenciales
Populares
Tipo Medio
Residenciales

1996

2011
2006

2020

2015
2002
2010

2006
1999

2018

2006

2014

2020

2005
2007

2015
2013
1992
2007
1998
2011
2017

2016
1996
2015

2016

1990

2020
2001
2010
1990
2014
2005
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115
116
117

118

119
120
121
122
123
124

125
126

127
128

129
130
131

132
133
134
135

136
137
138
139

140

534790800359
533181205537
533100608756

533881101732

533721000719
533970214257
533970214257
533850401789
535760200337
533111103401

533880901221
533980802955

533230604621
533180802817

533161104090
533960408266
533890803898

534790800359
547910700331
555111104416
533121207131

533060204231
533930215873
533950813758
533050302677

533221003690

Villa Florida, Miramar
Fuentes Del Valle
Real Pacifico

El Cid

Benito Juarez
Mirasol
Mirasol
Francisco Villa
El Vainillo

El Dorado

Francisco Villa
Sabalo Country

Villa Galaxia

Residencial Real Del
Valle
Burdcrata

Infonavit Playas
Los Portales

Villa Florida, Miramar
El Bledal
Las Bellotas

Hacienda Del
Seminario
Torres molinos

Lomas Del Mar
Emiliano Zapata

Valle Bonito, Valle
Del Venado
Centro

150.7481887
153.1093847
154.1620225

153.9688417

150.6951926
149.5184546
149.5184546
150.0965693
141.6837741
153.8456418

150.0965693
154.0632883

152.2012802
154.3324711

153.3542784
152.1403596
153.9658312

150.7481887
141.6837741
141.6837741
154.5262711

153.3362283
152.0190758
151.8030628
152.0356027

151.0197576

Bajo
Muy bajo
Muy bajo

Muy bajo

Bajo
Medio
Medio
Bajo
Muy alto
Muy bajo

Bajo
Muy bajo

Bajo
Muy bajo

Muy bajo
Bajo
Muy bajo

Bajo
Muy alto
Muy alto
Muy bajo
Muy bajo
Bajo
Bajo
Bajo

Bajo

Tipo Medio
Residenciales

Residenciales
Plus
Residenciales
Plus

Tipo Medio

Tradicionales
Tradicionales
Tradicionales
Econdmica

Residenciales
Plus
Tradicionales

Residenciales
Plus
Residenciales

Residenciales
Plus
Residenciales

Residenciales

Residenciales
Plus
Tipo Medio

Economica
Econémica

Residenciales
Plus
Residenciales

Residenciales
Residenciales
Residenciales

Tipo Medio

1994
2020

2007

2015
1991
2010
2006
2012
1998

2005
2003

1992
1995

2020
2005
2005

2011
1990
2017
1999

2020
2010
1990
2012

2020
2003

Fuente: Elaboracion propia, Datos: Encuesta.

con la finalidad de conocer el historial de consumo energético, ademas de la ubicacion del

inmueble (entre otros datos), como se muestra en la Tabla 2.5.

Dentro de los principales datos obtenidos de la encuesta, se solicité el nimero de CFE,
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La Figura 2.15 presenta un mapa detallado que ilustra la localizacion de las encuestas
realizadas en la ciudad de Mazatlan. Cada punto de la encuesta estd marcado con un circulo
rojo, que indica las colonias especificas donde se ha recopilado informacion.

Este mapa ofrece una vision clara de la distribucion espacial de las encuestas, con una
concentracion notable en varias areas que sugiere una metodologia sistematica y
geograficamente diversa en la recoleccion de datos, sin embargo, existen zonas donde no se
realizaron encuestas, estas zonas corresponden a zonas poco pobladas o despobladas, o bien
zonas donde las construcciones que prevalecen son hoteles dedicados al turismo.

Las colonias estan etiquetadas permitiendo la identificacion de los sitios especificos
como Real del Valle, Salinas de Gortari, Prados del Sol, entre otros.

Con una escala proporcionada en kilémetros en la parte inferior del mapa, se facilita la
comprension de la extension de cada area encuestada. En su conjunto, la Figura 2.15 es util
para visualizar el alcance y la cobertura del estudio estadistico dentro del contexto urbano de

la ciudad de Mazatlan.
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Figura 2.15

Localizacién de las encuestas realizadas en la ciudad de Mazatlan.
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Capitulo 3. Procesamiento y analisis de la informacion recolectada.

3.1 Generacion de informe.

El siguiente paso es realizar el procesamiento y analisis de la informacion obtenida. Los
datos obtenidos mediante la herramienta formularios de Google son exportados a una hoja de
calculo para su posterior analisis. Consecuentemente, se pueden utilizar diferentes
herramientas y técnicas estadisticas para visualizar los patrones de consumo energético, en
este caso se realizaron graficas que muestran los resultados de la encuesta.

Posteriormente se analizan las respuestas a cada uno de los cuestionamientos formulados
en la encuesta de eficiencia energética de esta manera se observan las variables que tienen un
mayor impacto en dicho consumo energético en la edificacion destinada a uso residencial.

La generacion de informes es una parte significativa en el estudio del consumo
energético en las edificaciones residenciales de la ciudad de Mazatlan, ya que permite una
mejor comprension de los patrones de consumo eléctrico en la poblacion estudiada, asi mismo
se observa una homologacion entre los datos obtenidos producto de la encuesta aplicada y los
datos obtenidos de la encuesta a nivel nacional denominada Encuesta Nacional sobre
Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares (ENCEVI), lo que constituye un acierto,
ya que se avala la confiabilidad de los resultados

3.2 Numero de personas que habitan el inmueble.

Como se observa en la Figura 3.1, el tamafio promedio de las familias en la ciudad de

Mazatlan es de cuatro personas, siendo poco comun encontrar hogares ocupados por solo una

persona o por mas de 6.
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Figura 3.1
Resultados obtenidos del cuestionario aplicado, nimero de personas que habitan dentro de la

vivienda.

40.63%

12.50%
9.38%
. 3.13%
I
1 2 3 4 5 6 mas de 6

m Numero de Personas que habitan la vivienda

Fuente: Elaboracion propia, Datos obtenidos de la encuesta.

Esta informacion es relevante al discutir la dimension social del concepto de vivienda,
ya que la capacidad de una vivienda para acomodar y satisfacer las necesidades de sus
ocupantes es un aspecto critico de la habitabilidad. Ademas, el tamafio de una familia puede
influir significativamente en el costo de la vivienda y la disponibilidad de opciones habitables
que satisfagan las necesidades de la comunidad.

Este ejemplo representa de manera global y muy certera las opiniones de la muestra en
general y ofrece una buena representacion de las respuestas obtenidas en cuanto a los
diferentes tipos de ocupantes de viviendas en la ciudad de Mazatlan. Es importante sefialar que
las rutinas de los moradores varian significativamente segun la edad, el estado civil y otras
variables demograficas. En particular, muchos de los encuestados eran jovenes casados donde
ambos trabajan y tienen hijos, lo que significa que su rutina diaria se rige por una serie de
horarios estrictos que deben respetar, por lo general los matrimonios jovenes en los que ambos
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conyuges trabajan, requieren viviendas seguras y comodas para descansar después de una
larga jornada laboral. Por otro lado, se encuentran personas mayores, muchas veces jubiladas,
que buscan viviendas que satisfagan sus necesidades de accesibilidad y seguridad. Ademas,
los extranjeros que residen en la ciudad de Mazatlan también representan una parte
significativa de la poblacion ocupante de viviendas, lo que resalta la importancia de tener en
cuenta las necesidades culturales y socioecondémicas de una comunidad diversa en los disefios
habitacionales.

Los ultimos enunciados del cuestionario representan una parte esencial, para la
construccidn del modelo de inferencia borrosa, con el fin de homologar las respuestas, ademas
de los datos obtenidos por la entrevista, se incorporan los datos obtenidos por la encuesta. Esta
homologacion nos permite una mayor fiabilidad en los resultados.

En la Figura 3.2, se describe el nivel de importancia que los moradores le asignan a cada
uno de los espacios, dentro del inmueble.

Figura 3.2.

Nivel de Importancia asociado a cada espacio.

L

Recéamara Sala Cocina Comedor Porche Terrazao Patio
Balcén

4.5

Nivel de importancia
= N w
= 00NN 1w b

o
n

o

Fuente: Elaboracion propia con datos de la encuesta.
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A medida que se profundiza en la investigacion, se establece que al analizar la vivienda
en la dimension social, es importante analizar los datos recopilados sobre el nivel de
inclinacion relacionado con los espacios habitables dentro del hogar. En la encuesta revel6
informacidn importante sobre el tiempo promedio que los residentes pasan en cada area de sus
hogares (Figura 3.3), asi como el nivel de importancia que le dan a cada espacio (Figura 3.2).
Al comprender estos patrones, se puede realizar un juicio mas profundo de cémo los
residentes utilizan sus espacios habitables y qué priorizan cuando se trata de necesidades de
vivienda.

En la Figura 3.2 se observan los niveles de importancia asociados a cada espacio que
conforma la vivienda asi mismo en la Figura 3.3 se esquematiza dentro de la grafica de barras
las horas de permanencia asociadas a cada espacio en la vivienda.

Figura 3.3

Promedio de horas de permanencia al dia.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la encuesta.
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La ciudad de Mazatlan alberga comunidades diversas, todas con sus habitos Unicos de
consumo de energia, de manera que se utiliza el cuestionario como instrumento de recoleccion
de informacion con el proposito de comprender mejor el consumo de energia de los hogares de
la zona. Los resultados de esta encuesta brindan informacion crucial sobre las tendencias de
consumo de energia del area y pueden informar decisiones politicas futuras.

En la gréfica de la Figura 3.4 se puede observar que la mayoria de las viviendas en la
ciudad de Mazatlan son habitadas por 4 individuos. Esto es importante porque nos permite
considerar como los cambios en la estructura familiar afectan los requisitos basicos de la
vivienda. Ademas, esto muestra que la mayoria de las viviendas tienen al menos 2
dormitorios, lo que sugiere que una casa debe tener al menos 2 espacios habitacionales para
ser considerada adecuada.

Figura 3.4

Namero de personas que habitan el inmueble.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Considerando la importancia del espacio adecuado en la vivienda, es crucial analizar los
datos obtenidos de la encuesta sobre el tamarfio de la propiedad. Segun los resultados obtenidos
en el cuestionario, el tamafio promedio de una vivienda es de 125 m? Figura 3.5, lo que
incluye construcciones adicionales. Esta informacion proporciona una idea de los requisitos
minimos para los espacios habitables, lo que garantiza que una familia de cuatro esté bien
acomodada y comoda. Sin embargo, es importante tener en cuenta que este tamafio promedio
puede variar segun otros factores, como la ubicacidn, el estilo de vida y la composicion
familiar.

Figura 3.5

Tamanio de la construccion en m?.
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Fuente: Elaboracion propia datos de la encuesta.
Registrar el namero de pisos en un edificio es otro factor importante para considerar

cuando se evalua la vivienda. Segun lo indicado por los resultados de la encuesta, al menos el
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50 % de los encuestados informaron que vivian en edificaciones de dos pisos, mientras que el
43,8 % vivian en edificaciones de un solo piso. Esta informacion se detalla en la Figura 3.6.
Figura 3.6

Numero de Niveles.
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Fuente: Elaboracion propia.

El afio de construccion de las viviendas en Mazatlan es otro factor importante a
considerar cuando se analizan los requisitos para una vivienda adecuada. Segun los datos de la
encuesta, la mayoria de las construcciones tienen menos de 52 afos.

Esta informacion destaca como la poblacidn registra una tendencia encaminada a la
renovacion y modernizacion de casas antiguas. Es importante considerar como los factores
socioecondmicos, como el acceso a financiamiento y subsidios gubernamentales, influyen en
la capacidad de los propietarios de viviendas para invertir en mejoras. En la Figura 3.7, se

muestra la distribucién por edad de la vivienda.
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Figura 3.7.

Afo de Construccion de la Vivienda
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Fuente: Elaboracion propia.

Las encuestas realizadas a las construcciones que no estaban contenidas en el periodo de
estudio se descartan y se conservan solo las construcciones contenidas dentro del periodo de
1990-2023, obteniendose la distribucion de la figura 3.7.

Con los datos obtenidos de la encuesta, podemos establecer una descripcion general de
la vivienda en la ciudad de Mazatlan. La mayoria de las viviendas son habitadas por cuatro
personas y tienen al menos dos dormitorios.

El tamafio promedio de las casas es de 125m? lo que incluye construcciones
adicionales. Ademas, la mayoria de las construcciones se realizaron en los Gltimos 52 afios, lo
que sugiere que muchas de ellas pueden tener caracteristicas modernas y eficientes en cuanto a

energia.
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3.4 Analisis de los datos obtenidos, por medio de sistemas de inferencia borrosa (Fuzzy
Inference System, FIS).

En linea con la propuesta presentada en parrafos anteriores, los sistemas de inferencia
borrosa pueden ser aplicados para calcular el impacto de la tendencia a permanecer en ciertos
sectores de la vivienda. Para ello, se pueden utilizar datos relevantes como el tiempo promedio
que los residentes pasan en cada espacio de su hogar y el nivel de importancia que le dan a
cada area. Estos sistemas permiten analizar datos subjetivos y no cuantificables, como las
emociones y sentimientos de los habitantes de una vivienda, para obtener resultados mas
precisos en la evaluacion de la eficiencia energética.

La propuesta de un indicador de evaluacién para la edificacion destinada a uso
residencial, que tenga en cuenta la preferencia de los habitantes por permanecer en ciertas
zonas del espacio habitable, puede ser una herramienta muy Util para la toma de decisiones en
la gestidn de recursos energéticos. De esta manera, se pueden desarrollar estrategias
personalizadas para cada hogar, basadas en indicadores claros y precisos, y que contribuyan a
una gestion mas sostenible de recursos energéticos en la ciudad de Mazatlan.

Con el fin de inferir las variables relacionadas con el consumo energético, es necesario
definir un intervalo valido y operativo, y luego dividirlo por funciones de pertenencia
identificadas por (x), con x representando la variable de interés, la cual previamente se ha
definido en su rango de valor.

Este enfoque permite una definicion precisa de las variables y una identificacion clara de
los puntos criticos de consumo energético en una vivienda. Al hacer esto, podemos crear
soluciones personalizadas para reducir el consumo en esos puntos criticos (espacios

habitacionales de mayor uso).
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Las ecuaciones de pertenencia muestran la manera en que, por ejemplo, la variable Nivel
de Prioridad de Eficiencia Energética (NPEE), corresponden con valores medibles de nivel de
preferencia y horas de permanencia, de esta manera puede notarse que estas expresiones son
tres funciones de pertenencia, cuya forma es trapezoidal y triangular (Figura 3.8).

Figura 3.8

Variables de pertenencia para la variable Nivel de Prioridad de Eficiencia Energética

(NPEE).
A
Alta Prioridad Prioridad Media Baja Prioridad
E.E E.E E.E
1
0
1 2 3 4 =

Fuente: Elaboracion propia.

En esta parte de la investigacion se centra la atencion en mostrar las reglas difusas, “si, y
entonces” este tipo de reglas se basa en reglas heuristicas de la forma si (antecedente) entonces
(consecuente), y se establece como el nucleo de dentro de muchas operaciones relacionadas
con la ldgica difusa.

Siempre son de esta forma de si “x” es A entonces “y” es B, donde se observa una
relacion entre si. Esa es la estructura de una regla Si- Entonces donde ambas son variables
linglisticas a y b, son términos linglisticos.

De este modo se hace necesario tener una manera de interpretar, estas reglas difusas y

entonces de manera matematica, existen dos posibles interpretaciones matematicas para esta
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regla general, puede explicarse como: Si entonces C es una relacion difusa formada por el
producto cartesiano entre el conjunto a y el conjunto b y la otra es usando implicacion difusa,
doénde A implica a B las dos tienen significados distintos, las dos son interpretaciones
distintas.

De esta manera se evalla la funcion de membresia para la regla propuesta usada para las
variables de nivel de preferencia y horas de permanencia:

Nivel alto de importancia —pa=sigmf(x;0.5,5) xf [0,5] la importancia que cada persona
establece sobre el espacio

Horas de permanencia —pg=sigmf(y;0.5,10) yf [0,10] nimero de horas en el espacio
habitacional

La implicacion logica para estas reglas corresponde a la sentencia “si se tiene un nivel
alto de preferencia con determinado espacio habitacional y se tiene altas horas de permanencia
dentro del espacio, entonces el espacio requiere de una prioridad alta de Eficiencia Energética
(E.E.). Considerando que los valores lingiiisticos “alto nivel de preferencia” y “horas de
permanencia” estan definidos por el universo discurso “Prioridad de EE”

El valor linglistico “Nivel de preferencia” esta relacionado con una funcion de
membresia A que corresponde a una sigmoide abierta por la derecha que esta centrada en 2
unidades es decir un individuo que expresa un nivel de preferencia mayor a 2 va a tener una
pertenencia mayor a este conjunto A, en cuanto la variable B “Horas de Permanencia” el
término lingistico esta definido por una sigmoide abierta por la derecha y esta centrada en 4
lo que corresponde a altas horas de permanencia, la variable expresada con un valor mayor a 4

obtendra una mayor pertenencia a este término linguistico.
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En la Figura 3.9 y Figura 3.10 se muestra la frecuencia relativa para la variable horas de
permanencia y nivel de importancia.
Figura 3.9

Horas de permanencia al dia.
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Figura 3.10
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para analizar los conjuntos difusos A y B se genera un codigo en Matlab donde se
declara el universo de discurso para X. Después declara la funcién de membresia para el
conjunto A 'y B qué corresponde a una sigmoide luego, el producto cartesiano que se hace a
través de dos cifras siendo un barrido en Excel y se hace a traves de la operacion para
almacenar el valor de membresia en |, lo cual se usa para graficar con las dos ultimas lineas
del codigo.

Finalmente se computa la implicacién difusa, para realizar nuevamente un barrido entre
X Y'Y, Pero en esta ocasion al calcular esta implicacion, se obtiene el maximo entre el valor
complemento de la funcion de membresia de a y b. Lo que se almacena en i otra vez.

El gréfico es el resultado del calculo entre los conjuntos difusos de esta manera se
termina la explicacion respecto a la declaracion de variables y a la operacién de reglas difusas
y entonces cOmo ver es un concepto bastante sencillo de entender.

Con estos datos lo que se hace es computar tanto la relacion usada proveniente del
producto cartesiano a b. Qué es la implicacion del conjunto a implica a B lo que se muestra a
continuacidn es el cédigo de Matlab utilizado para establecer la relacion difusa A x B

El resultado del calculo normalmente representa la relacion mediante una superficie, lo

que se observa en la Figura 3.11.
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Figura 3.11

Calculo del producto del Conjunto Difuso A Por el Conjunto Difuso B.
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Fuente: Elaboracion propia.

De manera que lo que se observa es la matriz que genera el producto A x B. En donde
tenemos las horas de permanencia como la ordenada y el nivel de preferencia como la abscisa.
Obsérvese que los colores amarillos representan la mayor membresia de las relaciones de los
conjuntos difusos, mientras que en el color azul profundo representa la menor relacién, de
manera que los colores intermedios entre estos dos niveles representan valores entre 0 y 1, qué
es lo que representa esta relacion difusa, como la intensidad de la causalidad entre a y b.

El producto cartesiano de dos conjuntos difusos mide la relacion entre el antecedente de
las reglas, de manera que el resultado para la implicacion difusa es la superficie que genera, en
la Figura 3.12 se muestra en escala poli-cromatica la pertenencia a el nivel de preferencia por

el espacio analizado.
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Figura 3.12

Nivel de preferencia en escala poli-cromética.
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Fuente: Elaboracion propia.

La propuesta de utilizar la preferencia por el espacio como medida de influencia en el
consumo energético en edificaciones residenciales puede ser muy ventajosa. Al considerar
conceptos socioculturales como las preferencias dentro de los diferentes espacios
habitacionales, es posible entender mejor los patrones de consumo energeético en los hogares
de la ciudad de Mazatlan.

Una vez que se calcula el producto del conjunto difuso, con la ecuacion de la superficie
es posible evaluar el nivel de preferencia para cada uno de los espacios arquitectonicos que
conforman la vivienda como se muestra en la Figura 3.13, en la gréafica se establece el nivel de
preferencia para diferentes niveles de consumo energeético.

El gréfico de la Figura 3.13 proporciona una representacion visual de las preferencias
por los diferentes espacios habitacionales en viviendas categorizadas por su consumo de

energia y uso de aire acondicionado. Se destaca particularmente que las viviendas con bajo
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consumo energético, que no utilizan aire acondicionado, exhiben un nivel de preferencia de

cero para espacios como la sala y la terraza o balcon, lo que indica que estas viviendas carecen

de dichos espacios.

Este detalle es significativo, ya que sugiere que las viviendas sin aire acondicionado no

solo consumen menos energia, sino que también son de menor tamario, lo que se refleja en la

ausencia de ciertos espacios habituales en las edificaciones mas grandes.

Las viviendas con consumos medio y alto de energia, y que utilizan aire acondicionado

bien sea de manera estacional o durante todo el afio, muestran niveles de preferencia mas

elevados en casi todos los espacios, incluyendo la sala y la terraza o balcén. Esto refuerza la

idea de que estas viviendas son mas grandes y cuentan con una variedad mas amplia de

espacios habitacionales, lo cual puede correlacionarse con un mayor uso de sistemas de

climatizacion.

Figura 3.13

Célculo de la relacion del nivel de preferencia con el consumo energético.
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El gréfico de la Figura 3.13 indica que la disponibilidad de ciertos espacios en el hogar,
como la sala y la terraza, esta directamente relacionada con el uso de aire acondicionado y, por
implicacion, con el tamafio de la vivienda. En las casas con bajo consumo de energia y sin aire
acondicionado, la ausencia de sala y terraza es notable y alinea con la tendencia de que estas
viviendas poseen menos espacios habitacionales en general.

3.5 Analisis e identificacion de los diferentes patrones de consumo energético.

Para obtener una mejor comprension del uso y consumo de energia en las diferentes
AGEBS, es importante examinar los usos finales de energia en cada area, asi como los
sistemas especificos que utilizan las poblaciones en estas areas. Al analizar la correlacion entre
el uso estacional de energia en las edificaciones destinadas a uso residencial en la ciudad de
Mazatlan y su efecto en los gastos, puede ser posible identificar tendencias e implementar
estrategias de administracion de energia mas efectivas. Ademas, esta informacion se puede
utilizar para orientar politicas publicas y promover practicas energéticas sostenibles a nivel
regional. Es de esta manera, mediante el analisis exhaustivo de estos factores, sera posible
desarrollar estrategias eficaces de gestion de la energia que puedan ayudar a reducir los costos
y promover el uso sostenible de la energia.

3.6 . Categorizacion de la vivienda con base en los diferentes patrones de consumo de
energia.

En el procesamiento de los datos obtenidos de la encuesta, se realizo una categorizacion
con la finalidad de agrupar viviendas con similares caracteristicas de consumo. Como se
menciono anteriormente, la mayoria de las viviendas en la ciudad de Mazatlan se construyeron
en los ultimos 52 afios, y muchas de ellas posiblemente cuentan con una construccion moderna

0 que ahorra energia. Sin embargo, puede ser necesario realizar mas analisis y evaluaciones
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para determinar como estos factores influyen en el consumo de energia y la eficiencia de los
edificios residenciales en diferentes areas de la ciudad.

La categorizacion de los datos se realiza con el fin de agrupar viviendas con
caracteristicas de consumo similares, en este sentido el factor de agrupacion fue referenciado
en base al consumo de energéticos y su relacion con el uso de aire acondicionado, a partir de
la temporalidad en el consumo, la cantidad de kilowatts- hora usados y el espacio al que fue
asignado el mayor consumo, las categorias que se identifican en este apartado corresponden a:

-Bajo consumo Energético sin uso de Aire Acondicionado,

-Consumo Medio con uso de Aire Acondicionado Estacional,

-Consumo Medio Con uso de Aire Acondicionado Todo el Afio y

-Alto consumo energético.

A partir de esta categorizacion, se agrupan cada uno de los conjuntos de datos para
analizar las edificaciones con practicas de consumo de energia similares. Este analisis
proporciona una comprensién mas profunda de los patrones de consumo de energia en la
ciudad de Mazatlan y ayuda a identificar las principales demandas en el consumo de
energéticos.

La gréfica de la Figura 3.14 muestra el comportamiento del consumo energético
asociado a la categoria “Bajo consumo Energético sin uso de Aire Acondicionado”. Podemos
observar que, en general, el consumo se mantiene estable a lo largo del afio, con un pico de
consumo en el mes de julio y agosto. El incremento porcentual en los meses de julio y agosto
puede variar desde un 10% hasta un 300% en algunas edificaciones, sin embargo, el consumo

no excede los 590 kWh por mes.
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Figura 3.14
Comportamiento del consumo energético para diferentes meses Categoria “Bajo consumo

Energético sin uso de Aire Acondicionado”.
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Fuente: Elaboracion propia.

De la misma manera se presenta una disminucion en el consumo energético en el mes de
diciembre y enero. Esta informacion es importante, ya que indica que aun sin el uso del aire
acondicionado, se incrementa el consumo de energia en los meses mas calurosos, esta
categorizacion representa las edificaciones con menor uso de la energia, como se observa en la
Figura 3.14 cada grafica esté asociado al numero de vivienda, numerada dentro de la encuesta
realizada.

La siguiente categoria es denominada “Consumo Medio con uso de Aire acondicionado
Estacional” Figura 3.15. Dentro de este apartado se puede establecer que existe una variacion
en el consumo de energia en los meses de verano, especificamente en los que se hace uso del

aire acondicionado. Sin embargo, en los meses de invierno el consumo disminuye
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considerablemente, presentando un consumo general por debajo de los 400 kWh por mes. Al
analizar el comportamiento, se puede identificar que la mayor parte del consumo energético
proviene del uso del aire acondicionado, lo que lo convierte en un factor de gran impacto en el
consumo energético de los hogares en la ciudad de Mazatlan.

Figura 3.15

Comportamiento del consumo energético para diferentes meses ‘“‘consumo medio con uso de

aire acondicionado estacional ”.
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Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la categoria “Consumo Medio Con uso de Aire Acondicionado Todo el
ANo”, se puede establecer que se trata de las edificaciones que tienen un uso constante del aire
acondicionado durante todo el afio. Estas representan una gran cantidad de usuarios, por lo
tanto, tienen un gran impacto en el consumo energético total, sin embargo, ain con el uso

constante de aire acondicionado durante todo el afio, el nivel de consumo de energia esta por
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debajo de los 1600 kWh por mes durante el verano, lo que representa un consumo cercano a la

media durante los meses calurosos. La gréafica se detalla en la Figura 3.16.
Figura 3.16

Consumo medio con uso de aire acondicionado todo el afio.
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Fuente: Elaboracion propia.

La tltima categoria corresponde a “Alto consumo energético” constituida en la Figura

3.17, en esta categoria se observa que el consumo de energia en las edificaciones es

significativamente elevado, por lo que es necesario implementar medidas para reducirlo.

En esta categoria, el uso del aire acondicionado es el factor principal en el consumo de

energia, pero también hay otros factores que contribuyen a este alto consumo, como la

iluminacién y el uso de electrodomésticos, ya que aun en meses donde la temperatura no

representa un factor critico el consumo se encuentra por encima de los 400 kWh por mes, las

edificaciones que presentan este comportamiento se establecen como una minoria dentro del

conjunto de datos.
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Sin embargo, resulta importante promover practicas sostenibles en estas edificaciones,

como el uso de tecnologias de eficiencia energética y habitos de consumo responsables, para

mejorar su sostenibilidad y reducir el impacto ambiental.
Figura 3.17

Alto consumo energético.
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Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar las graficas que representan el consumo energético para todas las categorias

se establece lo siguiente:

3.7 Patrones de consumo energetico.

Cada categoria tiene un patron de consumo energético caracteristico, a pesar de las

variaciones en el consumo energético, todas las edificaciones tienen en comun el aumento

significativo del consumo en los meses de verano, especialmente en julio y agosto, todas las

categorias presentan patrones de consumo estacional, repetitivo.
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Aun cuando se presentan semejanzas, también hay diferencias significativas en el
consumo de energia entre las categorias, lo que indica la importancia de categorizar a los
hogares seguin su consumo energético.

Estas categorias permiten identificar a los hogares con mayor impacto en el consumo
energético total y, por lo tanto, desarrollar iniciativas personalizadas para reducir su consumo.
La categorizacion de los hogares segun su consumo energético es una herramienta Gtil para
identificar patrones y desarrollar soluciones efectivas para reducir el impacto ambiental.

3.8 Alto consumo energético.

Las viviendas con alto consumo energético generalmente mantienen una utilizacion
constante y extensiva de sistemas de aire acondicionado, sin importar la estacionalidad o el
cambio de temperatura externa. En la ciudad de Mazatlan, donde las temperaturas pueden ser
altas, el deseo de mantener un clima interior confortable resulta en el uso continuo de aire
acondicionado, lo cual lleva a consumos energéticos elevados tal como se esquematiza en la
Figura 3.18. Este patron no solo se ve afectado por la temperatura externa, sino también por la
falta de aislamiento térmico adecuado, la ineficiencia de los aparatos usados, y la ausencia de

un disefio arquitecténico que promueva la ventilacion natural o la sombra.
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Figura 3.18

Consumo energético en viviendas dentro de la categoria de “Alto consumo energético”
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Fuente: Elaboracion propia.

3.9 Alto consumo energético medio uso de aire acondicionado todo el afio.

Esta categoria se refiere a hogares que utilizan aire acondicionado durante todo el afio
pero de manera regulada, posiblemente ajustando termostatos a temperaturas mas altas para
conservar energia o utilizando unidades de aire acondicionado con mayor eficiencia energética
y programacion inteligente. La gestion de la temperatura interna se hace con una consciencia
del consumo energético, manteniendo un balance entre confort y eficiencia energética, la

gréafica de consumo para esta categorizacion es la que se muestra en la Figura 3.19.
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Figura 3.19.

Consumo energético en viviendas dentro de la categoria de “‘consumo energético medio

uso de aire acondicionado todo el afio”

1200
Consumo
- oy -
2 SO Energético
1000 D ‘\\ Medio AC
,9" » Generalizado
800 @ ~
/ \
4 \
1’ \
600 4
c ’I \
2 A \
400 y = 0.049x> - 1.3291x* + 8.0724x3 + 19.298x? - 108.3x + 398.17
- R?=0.9944
200
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Mes

Fuente: Elaboracion propia.

3.10Consumo energético medio con uso de aire acondicionado estacional.

Las viviendas con un consumo energético medio estacional hacen un uso del aire

acondicionado moderado y restringiendo su uso a los meses mas calurosos del

afo. En estos

hogares, la temperatura se regula de manera mas efectiva, aprovechando las condiciones

climaticas y adaptandose a la variabilidad estacional. Durante el resto del afio,

se reducen o

eliminan los gastos en climatizacion artificial gracias al clima templado o a la implementacion

de diferentes estrategias, la grafica de consumo se muestra en la Figura 3.20.
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Figura 3.20
Consumo energético en viviendas dentro de la categoria de “‘consumo energético medio

con uso de aire acondicionado estacional ”
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Fuente: Elaboracion propia.

3.11Bajo consumo energético.

En contraste, las viviendas clasificadas dentro del patron de bajo consumo energético
son aquellas que, o bien estan disefiadas para optimizar la temperatura interna (mediante el uso
de materiales aislantes, disefio orientado a la ventilacion y sombreado natural), o cuyos
habitantes eligen tolerar temperaturas mas altas sin recurrir al uso de sistemas de aire
acondicionado. Estos hogares pueden también utilizar estrategias pasivas de enfriamiento,
como la ventilacion cruzada, el uso de persianas o la integracion de vegetacion en el disefio
del hogar, o bien son hogares donde la falta de recursos es inminente, este patron de consumo

se analiza en la gréafica de la Figura 3.21.
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Figura 3.21.

Consumo energético en viviendas dentro de la categoria de “bajo consumo energético ”.
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Fuente: Elaboracion propia.

La relacién entre la temperatura de las viviendas y el consumo energético en la ciudad
de Mazatlan refleja una compleja interaccién de factores conductuales y tecnoldgicos. El
desafio esta en equilibrar el confort térmico y el consumo energético, impulsando préacticas y
tecnologias que promuevan la sostenibilidad y la responsabilidad ambiental. El entendimiento
detallado de esta relacién es crucial para el desarrollo de politicas energéticas efectivas y para
el disefio de intervenciones que fomenten la reduccion del consumo energético y la mitigacién
del cambio climatico.

Del analisis de los datos se puede establecer que es importante tener en cuenta que el uso

del aire acondicionado como un factor clave en el consumo energético de las edificaciones en
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todas las categorias, pero otras variables también pueden tener un impacto significativo en el
consumo energeético.

Al comparar las graficas que representan el consumo energético para todas las
categorias, se puede establecer que existen patrones claros en cuanto a la cantidad de energia
consumida durante los diferentes meses del afo.

Para las categorias de "bajo consumo energético sin uso de aire acondicionado" y
"consumo medio con uso de aire acondicionado estacional”, en estas dos categorias
especificas, los hogares tienen un consumo energético menor durante todo el afio, en
comparacion con otras categorias. Sin embargo, en aquellos hogares que utilizan aire
acondicionado estacional, se registra un aumento significativo del consumo energético en
verano, tal como se muestra en la grafica de la Figura 3.22.

Figura 3.22

Comportamiento del consumo energético para las diferentes categorias.
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Fuente: Elaboracion propia.
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A partir de los datos recopilados, es posible identificar patrones de consumo estacional y
diario y, en consecuencia, se pueden desarrollar iniciativas personalizadas para reducir el

consumo de energia en los hogares que se encuentran en esta categoria.
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Capitulo 4. Analisis de Resultados.

4.1 La influencia de la preferencia por permanencia en ciertos espacios
habitacionales, en el consumo energético.

En el siguiente apartado se presentan las graficas con los resultados obtenidos de las
categorizaciones de los patrones de consumo Y la influencia de la permanencia a los diferentes
espacios dentro de la edificacion. Estas graficas muestran una mayor claridad en cuanto a las
categorias de consumo energético y la relacion entre la organizacion espacial de las
edificaciones y el consumo energético.

En el analisis de los diferentes espacios se incluyeron la sala de estar, el comedor, la
cocina, los dormitorios, los bafios, la lavanderia y los espacios exteriores. Al analizar los
patrones de consumo en cada uno de estos espacios, se identificaron areas criticas donde se
puede implementar reducciones de energia.

Con los datos recabados en campo fue relativamente facil obtener el consumo energético
de cada espacio habitacional. Estos datos permitieron identificar los patrones de consumo
energético de una manera clara y precisa.

Una vez obtenidos los datos del consumo energético en los diferentes espacios
habitacionales, se utilizé un método de calculo especifico para determinar los kilowatt-hora
(kW) utilizados en cada espacio habitacional. Esto se logra multiplicando la potencia de
trabajo por el nimero promedio de horas que cada espacio estaba en uso durante el mes.

Se comparo el consumo energético obtenido de los datos recabados con el consumo
registrado por la Comision Federal de Electricidad (CFE) para verificar la precision de los
datos. Estas medidas adicionales permitieron obtener una imagen detallada y precisa del
consumo de energia en los hogares estudiados,
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Caélculo para determinar los kilowatt-hora (kW) utilizados en cada espacio habitacional:

kW = Pot(kW) h

Donde:

kW —Kilowatts hora por mes

Pot(kW) —Potencia expresada en kW

h— Corresponde al aproximado de las horas de uso por mes

Como resultado, se pudieron identificar las areas problematicas que requieren una mayor
atencion para reducir el consumo energético.

Las graficas siguientes muestran la distribucion porcentual del consumo energético
asociada a cada espacio dentro de la vivienda, teniendo como referencia la categorizacion
antes designada.

Estas gréaficas ofrecen una vision detallada de la distribucion del consumo de energia en
los hogares estudiados, lo que permite identificar los espacios que requieren una mayor
atencion para reducir el consumo de energia. Con esta informacion, se pueden establecer
estrategias especificas y efectivas para optimizar el uso de la energia en los hogares, reducir
costos y mejorar la sostenibilidad en la ciudad de Mazatlan.

Estas graficas se pueden utilizar para educar a los residentes sobre los patrones de
consumo de energia en sus hogares y fomentar practicas mas sostenibles.

4.2 . Bajo consumo energético sin uso de aire acondicionado.

El estudio también evidencié la necesidad de considerar las viviendas en situacion de
pobreza que no cuentan con aire acondicionado, ya que en ocasiones el consumo de energia de
estos hogares es minimo debido a la falta de este tipo de electrodomésticos. Sin embargo, es

importante destacar que el bajo consumo de energia no siempre se traduce en una reduccion en
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la factura de la luz, ya que muchos de los electrodomésticos presentan cierto grado de
deterioro que afecta su eficiencia energética.

En el tipo de vivienda que no cuenta con aire acondicionado y presenta con un consumo
energético denominado como “bajo”, dentro del cual se determina que la recamara utiliza el
72% del total de la energia, la cocina representa el 16%, el patio 12%. Este tipo de vivienda
representa el 20.45% del total de la muestra. En la Figura 4.1 se muestra de manera grafica el
uso de la energia eléctrica por espacio habitado. Es importante destacar que esta
categorizacion esta estrechamente relacionada con altos indices de marginacion, lo que indica
que dentro de la edificacion es posible que no se cuente con espacios habitacionales
correspondientes a porche, sala, comedor o terrazas, la zona designada como patio describe el
numero de focos que puedan tener al exterior de la vivienda.

Figura 4.1

Bajo consumo energético sin uso de aire acondicionado.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Consumo energético medio con uso de aire acondicionado solo en verano

Con respecto a las viviendas con consumo energético medio asociado con el uso de aire
acondicionado solo en verano, se identificd que este tipo de hogares presentan picos de
consumo energético muy altos durante los meses mas calurosos. Esto se debe al uso intensivo
del aire acondicionado durante estas temporadas. En este tipo de edificacion, la vivienda
representa un consumo energético medio y uso de aire acondicionado solo en verano, en la
Figura 4.2 se muestra su comportamiento en términos de energia.

Con base al analisis realizado se determin6 que el 80% del consumo de energia
corresponde a la energia utilizada en la recAmara, el 4% para la sala y el 8% para la cocina, los
demas espacios habitacionales tienen una participacion menor al 4%, Este tipo de vivienda
representa el 31.81% del total de la muestra.

Figura 4.2

Consumo energético medio con uso de aire acondicionado solo durante el verano.
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Fuente: Elaboracion propia.

167



Para reducir el consumo energético en estos hogares, se podrian implementar medidas
como el uso de cortinas para bloquear la entrada de calor, el mantenimiento adecuado del
equipo de aire acondicionado para asegurar su eficiencia y la promocién de practicas de
consumo consciente de energia por parte de los residentes.

4.4 Consumo energético medio con uso de aire acondicionado la mayor parte del afio.

Las viviendas con un consumo energético medio asociado al uso de aire acondicionado
durante la mayor parte del afio también son una consideracion importante ya que estos hogares
suelen tener una mayor eficiencia energeética ya que el uso del aire acondicionado representa
un detonante en el consumo energético, sin embargo, el incremento del consumo de energia,
con respecto a viviendas con uso de aire acondicionado estacional, no suele ser tan diferente.

El 36.36% del total de la muestra tiene como caracteristica que presenta un consumo
energético medio con uso de aire acondicionado durante la mayor parte del afio.

En este tipo de vivienda el 68% del total de la energia se registra en la recAmara, un 10%
se asocia al uso de la energia tanto para la cocina como para el comedor y un 11% se registra
en la sala, los espacios restantes representan menos del 1% del total de la energia que se

consume dentro del inmueble, tal como se muestra en la Figura 4.3.
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Figura 4.3

Consumo energético medio con uso de aire acondicionado todo el afio.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.5 . Consumo energético alto con uso de aire acondicionado la mayor parte del afio.

Las edificaciones con un consumo energético alto y uso de aire acondicionado la mayor
parte del afio suponen uno de los mayores retos en la promocion de la eficiencia energética en
la ciudad de Mazatlan, ya que representan uno de los sistemas con una menor eficiencia
energética. Es importante considerar que estos hogares tienden a consumir mucha energia
debido al uso intensivo del aire acondicionado, asi como otro tipo de electrodomesticos, lo que
se traduce en recibos de electricidad elevados.

Las edificaciones que tienen un alto consumo energético y usan el aire acondicionado
durante todo el afio representan un 6.8% del total de la muestra, el comportamiento de este
tipo de viviendas, en términos de energia, se describe en la Figura 4.4, en este sentido se
establece que la recamara hace referencia al 64% del total de la energia que se consume, la
sala tiene una participacion del 14% del total, y el comedor representa un 7%, los demas
espacios presentan un participacion menor o igual al 5%.
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Figura 4.4

Consumo energético alto con uso de aire acondicionado todo el afio.
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Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los datos recopilados, se encontré que la mayoria de los hogares en la ciudad
de Mazatlan tienen un alto consumo de energia debido principalmente al uso excesivo de aire
acondicionado, que representa mas del 60% del consumo total. Ademas, de acuerdo con lo
descrito en revel6 que muchos hogares no apagan los aparatos electronicos correctamente, lo
que resultd en un alto desperdicio de energia, al dejar conectados los implementos electronicos
aun cuando no se encuentran en uso.

La informacidn proporcionada muestra que el uso del aire acondicionado tiene un
impacto importante en el consumo de energia, por lo que es necesario fomentar practicas
responsables en su uso en todas las categorias de edificaciones. En general, se necesitan

iniciativas personalizadas para reducir el consumo de energia en los hogares de la ciudad de
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Mazatlan, y estas iniciativas deben estar disefiadas para abordar las necesidades especificas de
cada categoria.

Asi mismo puede establecer que el nivel de prioridad en el disefio de Eficiencia
Energetica (P.E.E.) a la vivienda puede ser medido mediante un indicador que toma en cuenta
ciertos factores, como las horas de permanencia en los espacios y el nivel de preferencia de los
habitantes en estos espacios. A partir de este valor, su nivel de prioridad cambia gradualmente
con la pendiente definida para la funcion pu(P.E.E.), hasta hacerse nula, lo cual significa que
para esos valores de la variable P.E.E. ya no se los puede considerar como parte del conjunto
apto. En cambio, si tienen una cierta calificacion, pueden ser considerados como parte del
conjunto de espacios con alto nivel de prioridad dentro del disefio de eficiencia energética, lo
gue demuestra la importancia de tener en cuenta esta variable para la evaluacion de la
eficiencia energética en la ciudad de Mazatlan.

4.6 . Influencia de los materiales de construccion en el consumo energético.

Mazatlan, es una ciudad cuyo crecimiento y desarrollo urbano ha estado influenciado
por su localizacién costera y su clima. En este contexto, la eleccién de materiales para la
construccion de muros de mamposteria en viviendas ha respondido a las diferentes
necesidades y a la viabilidad de los materiales. La necesidad de crear espacios comodos,
duraderos y adaptados al entorno ya no es suficiente ante los nuevos requerimientos y aunado
al agotamiento de los recursos naturales, es necesario desarrollar espacios habitacionales

energéticamente eficientes.
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4.7 . Caracteristicas fisicas de los principales tipos de piezas de mamposteria.

Dentro del presente apartado, se analizan los principales materiales utilizados en la
fabricacion de muros, en la vivienda ubicada en la ciudad de Mazatlan, los cuales son
descritos a continuacion:

Block Hueco: Este material esta compuesto principalmente por cemento, agregados
pétreos (tepojal y arena), agua y cementantes, el block puede presentarse en diversas formas y
tamanos, en este caso se analiza una pieza con medidas de 15cm x 40cm x 19cm, la cual es
una pieza hueca tal como se muestra en la Figura 4.5.

Figura 4.5

Block Hueco

Tabicon: Este material, fabricado a partir de arena, agua y cementantes, destaca por su
alta densidad, lo que le proporciona una ventaja en cuanto a durabilidad al ser comparado con
materiales con mayor porosidad y menor densidad. La pieza analizada es una pieza maciza
con medidas de 6.5cm x 13cm x 26cm tal como se presenta en la Figura 4.6.

Figura 4.6

172



Tabicon.

Piezas ceramicas o de barro extruido: Derivado de la arcilla, el barro extruido se
presenta en diferentes formatos, desde ladrillos alargados hasta piezas especializadas
fabricadas por lo regular en ambientes controlados. La pieza analizada es de la marca
Novaceramic y sus medidas son 12cm X 24cm X 12cm, tal como se muestra en la Figura 4.7.
Figura 4.7

Piezas ceramicas o de barro extruido.
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Ladrillo: Uno de los materiales més antiguos y universales, el ladrillo es el resultado de
la coccion de arcilla, otorgandole resistencia y durabilidad, dentro del presente apartado se
analiza una pieza con medidas de 5 cm X 12cm X 26 cm tal como se muestra en la Figura 4.8.
Figura 4.8

Ladrillo.

4.8 . Analisis de la temperatura y resistencia térmica de los diferentes tipos materiales
de mamposteria ante irradiacion solar.

La resistencia térmica de un material se refiere a su capacidad para resistir el flujo de
calor. Es una medida fundamental cuando se evalla la eficiencia energética de los materiales
utilizados en la construccion de edificaciones.

Una mayor resistencia térmica indica que el material es mas efectivo para aislarse del
calor exterior o interior, contribuyendo a la conservacion del ambiente deseado dentro de la
edificacion, sin embargo, la resistencia térmica esta basada en el diferencial de temperatura
gue se presenta entre la cara que esta expuesta a excitaciones térmicas y la cara opuesta,

La diferencia de temperatura se esquematiza como la transferencia de calor, con lo cual

es necesario también, tomar en cuenta el nivel de absorcién de energia para los diferentes

174



materiales, ante una misma solicitacion térmica, durante las pruebas de laboratorio los

materiales fueron expuestos a un flujo de Irradiacion solar variable, el comportamiento de
Irradiacion solar es el que se muestra en la Figura 4.9.

Figura 4.9

Comportamiento de la Irradiacion Solar durante la prueba.
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Fuente: Elaboracion propia.

La seleccion de materiales de construccion es crucial para garantizar el confort térmico
en las edificaciones, especialmente en regiones con alta irradiacion solar. En este apartado, se
presenta un analisis de los valores de resistencia térmica de cuatro materiales comunmente

usados en la ciudad de Mazatlan, en la construccion de edificaciones a base de mamposteria:

Block Hueco, Tabicon, Barro Extruido y Ladrillo.
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La Tabla 4.1. Proporciona los resultados de pruebas térmicas realizadas a varios
materiales de construccion. Para cada material, se ha registrado la temperatura inicial (Ti) y la
temperatura final (Tb) en grados Celsius. La diferencia de temperatura (AT) se presenta tanto
en grados Celsius como en Kelvin (AT °K). Ademas, la tabla muestra la transferencia de calor
en unidades de kilocalorias (kcal), Joules y Kilojoules (K joules).

El espesor del material (Ax (m)) y el 4rea (m?) a través del cual se realiza la
transferencia de calor también se incluyen en la tabla, y la tasa de transferencia de calor
resultante se proporciona en Watts (q = Watts), los principales resultados son los que se
presentan a continuacion:

Block Hueco: Con una temperatura inicial de 34.4°C y una final de 34.9°C, la diferencia
de temperatura es de 0.5°C. La transferencia de calor registrada fue de 7.5 kcal, 0 31.38 KJ. El
material tiene un espesor de 0.15 metros, un area de 0.076 metros cuadrados y una tasa de
transferencia de calor de 0.817 Watts.

Tabicon: Este material comenzo a 34.27°C y aument6 a 34.92°C, con un AT de 0.65°C.
La energia transferida fue de 9.75 kcal, 0 40.794 KJ. Con un espesor de 0.065 metros y un
area de 0.0338 metros cuadrados, el Tabicon present6 una tasa de transferencia de 0.106
Watts.

Barro extruido: La temperatura cambi¢ de 34.41°C a 34.62°C, una diferencia de
0.21°C. La cantidad de calor transferido fue de 3.15 kcal, 0 13.1796 KJ. El material tiene un
espesor de 0.12 metros, un area de 0.0288 metros cuadrados y una tasa de transferencia de
0.343 Waitts.

Ladrillo: Este material registré una temperatura inicial de 34.46°C y una final de

34.65°C, con un AT de 0.19°C. La transferencia de calor fue de 2.85 kcal, equivalente a
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11.9244 KJ. El ladrillo tiene un espesor de 0.05 metros, un area de 0.0312 metros cuadrados y

una tasa de transferencia de 0.311 Watts.

Con estos resultados se compara la eficacia de los materiales en términos de aislamiento

térmico, indicando cuénto calor atraviesa cada material en condiciones controladas (Tabla

4.1). Los valores de g (Watts) son especialmente Gtiles para entender el comportamiento de

estos materiales en aplicaciones de construccion y su impacto en la eficiencia energética de los

edificios.

Tabla 4.1.

Valores iniciales en las pruebas por temperatura.

Ti Tf AT°C AT°K kcal Joules Kjoules Ax(m) Area(m?) q=Watts

BlockHueco 344 349 05 27365 7.5 31380 3138 015 0076 0.817
Tabicon 3427 3492 065 2738 975 40794 40.794  0.065  0.0338 0.106
Barroextruido s441 3462 021 27336 315 13180 131796  0.12 0.0288 0.343
Ladrillo 3445 3465 019 27334 285 11924 119244 005  0.0312 0.311

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 4.2 de resultados, expresa los valores de resistencia térmica proporcionados

que permiten analizar la eficacia de cada material en su capacidad para resistir la transferencia

de calor bajo una irradiacion solar maxima de 1249.21 W/mz2,

La resistencia térmica, medida en m2 °K/W, es un indicador de cuanto un material puede

resistir el paso de calor; cuanto mayor sea el valor, mejor sera el material como aislante
térmico. A partir de los valores dados en la tabla, se puede observar lo siguiente:

Block Hueco: A pesar de tener un valor moderado de resistencia térmica (0.465 m2

°K/W), mostr6 un incremento de temperatura relativamente bajo (0.5°C). Esto sugiere que,
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aunque su resistencia térmica no es la mas alta, es efectivo en la limitacion de la transferencia
de calor durante el periodo de exposicion.

Tabicon: Este material presentd la mayor resistencia térmica de todos (2.068 m2 °K/W),
lo que coincide con un incremento de temperatura de 0.65°C, ligeramente superior al del
Block Hueco. A pesar de esta mayor variacion de temperatura, su alta resistencia térmica
indica que es un excelente aislante, lo que se refleja en la baja tasa de transferencia de calor
(0.106 Watts).

Barro extruido: Con la menor resistencia térmica (0.176 m2 °K/W), el Barro extruido
mostré un cambio de temperatura de solo 0.21°C. Aunque su resistencia térmica es baja, la
minima variacion de temperatura puede sugerir que el material tiene propiedades que reducen
la velocidad de transferencia de calor o que la prueba no durd lo suficiente para que el material
alcanzara una temperatura mas alta.

Ladrillo: Este material tiene una resistencia térmica ligeramente superior al Barro
extruido (0.190 m2 °K/W) y mostr6 el menor incremento de temperatura (0.19°C). El ladrillo,
por lo tanto, parece tener una eficiencia térmica adecuada, ya que su baja resistencia térmica
no se tradujo en un gran aumento de temperatura.

Al comparar estos resultados, parece haber una desconexion entre la resistencia térmica
y el cambio de temperatura observado para algunos materiales. Por ejemplo, el Tabicén tiene
una alta resistencia térmica pero un incremento de temperatura mayor que el Barro extruido,

que tiene una resistencia térmica mucho menor.
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Tabla 4.2

Andlisis de la Resistencia térmica de los materiales.

Materiales Resistencia Térmica R

(m*°K/W)
R=d/A
Block Hueco 0.465
Tabicén 2.068
Barro extruido 0.176
Ladrillo 0.190

Fuente: Elaboracién propia

Esto podria explicarse por la masa térmica de los materiales, la duracion de la
exposicion al calor, o las propiedades especificas del material que afectan la absorcion y
emisién de calor. Ademas, factores como la conductividad térmica, la densidad y el calor
especifico de cada material también juegan un papel crucial en como se comporta bajo
irradiacion solar.

A partir de los resultados se establece que aun cuando la resistencia térmica es un factor
importante en la eficiencia del aislamiento de un material, no es el Unico determinante del
comportamiento térmico. Los resultados de las pruebas indican que una resistencia térmica
mas alta no necesariamente conduce a un menor aumento de la temperatura en condiciones de
irradiacién solar maxima, lo que resalta la importancia de considerar una gama mas amplia de
propiedades de los materiales al evaluar su rendimiento térmico en aplicaciones préacticas.

4.9 Resultados de la pruebas térmicas realizadas a los materiales.

Block hueco:

- Resistencia Térmica: 0.465 m2K/W

- Temperatura: 44.8°C maxima alcanzada ante una irradiacion de 1249.21 W/mz.
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El Block Hueco con una energia absorbida de 31,380 Joules, este material muestra una
capacidad moderada para absorber calor. Su conductividad térmica de 0.32 W/me<K sugiere
una transferencia de calor relativamente rapida Figura 4.10. Sin embargo, una resistencia
térmica de 0.47 m2K/W indica que el material puede resistir la transferencia de calor de
manera adecuada. Es una opcion versatil que podria ser apropiada para ambientes que no
demanden un aislamiento extremadamente alto. EI Block Hueco presenta una resistencia
térmica moderada. Aunque no es el material con mayor resistencia en esta lista, su estructura
hueca puede contribuir a la capacidad aislante, dependiendo de su disefio y de los materiales
con los que se combine en la construccion. El diferencial de temperatura obtenido puede
deberse a su estructura hueca que proporciona un aislamiento adicional, lo que deriva que a
pesar de tener una resistencia térmica moderada, mostrando una respuesta aceptable ante la
Irradiacion solar.

En una regién donde las condiciones climaticas pueden variar, el block se ha
posicionado como una opcion preferente debido a su durabilidad y resistencia. Sin embargo,
su comportamiento térmico es moderado, requiriendo en ocasiones complementarse con otros
materiales aislantes para mejorar la eficiencia energética de las viviendas.

Tabicon:

- Resistencia Térmica: 2.068 m2K/W

- Temperatura: 47.8°C maxima alcanzada ante una irradiacion de 1249.21 W/m?

Sorprendentemente, a pesar de su alta resistencia térmica, el Tabicon alcanzo la
temperatura mas alta entre los materiales evaluados. Esto sugiere que, aunque resiste bien la
transferencia de calor, puede tener una alta absorcion de Irradiacion solar. Con 40,794 Joules

de energia absorbida, el Tabicon destaca en su capacidad para retener calor. Su bajisima
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conductividad térmica de 0.03 W/mK (Figura 4.11), combinada con una impresionante
resistencia térmica de 2.07 m2K/W, lo posiciona como el mejor material aislante entre los
presentados. Seria ideal para climas frios donde se busque maximizar el aislamiento térmico,
evitando la salida indeseada de calor.

El Tabicdon, aunque absorbe una cantidad significativa de energia, tiene una
conductividad térmica extremadamente baja (como se muestra en la Figura 4.11) y la
resistencia térmica mas alta entre los materiales evaluados. Esto indica que es excelente
reteniendo el calor y resiste bien su transferencia, asi mismo el tabicon experimenta la
resistencia térmica mas alta, se destaca por su elevada resistencia térmica en comparacion con
los demas materiales listados, lo que significa que es altamente efectivo en prevenir la
transferencia de calor, siendo una excelente opcién para lugares donde se requiere un buen
aislamiento térmico si se habla de evitar la pérdida de calor, lo cual puede ser muy til en
zonas frias, sin embargo, en zonas donde lo que se busca es mantener frescos los espacios, una
mejor alternativa consiste en buscar materiales que requieran de altos niveles de Irradiacion
térmica para tener incrementos significativos en la temperatura del material, ya que en el caso
del tabicon es el material que presenta la mayor ganancia térmica ante los mismos niveles de
Irradiacion, a los que fueron expuestos los deméas materiales tal como se muestra en la Figura
4.10.

El tabicon no es un material que afiade confort térmico a las edificaciones en zonas
calidas, sin embargo, al ser un material que presenta una resistencia y durabilidad adecuada, se
presenta como una eleccién popular en la ciudad de Mazatlan, especialmente en viviendas.

Barro extruido:

- Resistencia Térmica: 0.176 m2K/W
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- Temperatura: 41.9°C maxima alcanzada ante una irradiacion de 1249.21 W/m?

Con una absorcion térmica 13,179.6 Joules, el Barro Extruido tiene la menor retencion
de calor entre los cuatro materiales. Ademas, su alta conductividad térmica de 0.68 W/mK
sugiere una rapida transferencia de calor. La resistencia térmica es baja, con un valor de 0.18
m2K/W, lo que indica un pobre aislamiento térmico. Este material podria ser apropiado para
climas donde el aislamiento no sea critico y se busque una rapida adaptacion a las variaciones
de temperatura.

Contrariamente de tener la menor resistencia térmica, las piezas de Barro Extruido,
poseen propiedades que favorecen la disipacién del calor, el Barro Extruido mostré una
respuesta térmica bastante favorable ante la Irradiacion solar, alcanzando una temperatura
menor en comparacién otros materiales con mayor resistencia térmica, con base a los
resultados obtenidos, producto de las pruebas de laboratorio. Por lo que se establece que de las
piezas analizadas, las piezas de barro extruido son consideradas como la mejor opcién, en
comparacion con los otros materiales analizados dentro de la presente investigacion.

El barro extruido combina estética y funcién. Su capacidad para regular naturalmente las
temperaturas interiores lo convierte en una opcion favorita para aquellos que buscan
construcciones con un toque tradicional y eficiente energéticamente, sin embargo, su uso no es
tan extendido dado el costo.

Ladrillo:

- Resistencia Térmica: 0.190 m?K/W

- Temperatura: 44.4°C maxima alcanzada ante una irradiacion de 1249.21 W/m?

El Ladrillo, con 11,924.4 Joules de energia absorbida, es la muestra que menos calor

retiene. Sin embargo, su conductividad térmica de 0.26 W/mK y una resistencia térmica de
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0.19 m2K/W sugieren un equilibrio entre la absorcién y la transmision de calor. Es una opcién
intermedia que puede ser util en contextos donde se requiera una combinacién de retencion y
transmision de calor, al igual que el Barro Extruido, el Ladrillo presenta una resistencia
térmica baja, ademas de ser material ampliamente utilizado debido a su durabilidad, estética y
capacidad para proporcionar inercia térmica (muy util sobre todo en zonas frias), sin embargo,
en las zonas célidas es preferible usar materiales con baja absorcién ante la Irradiacion solar
en este sentido el ladrillo proporciona una resistencia térmica similar a las piezas de barro
extruido, con una resistencia térmica ligeramente superior al Barro Extruido, el Ladrillo
presenta una reduccion de DT=0.19°C. Esto sugiere que, a pesar de su baja resistencia
térmica, tiene propiedades que ayudan a mitigar el aumento de temperatura tal como se
muestra en la Figura 4.6.

Relevancia en la ciudad de Mazatlan: Aunque otras opciones han ganado terreno, el
ladrillo sigue siendo elegido por su estética y sin embargo, ofrece inercia térmica, es decir, la
habilidad de almacenar calor y liberarlo gradualmente, lo que representa una desventaja
durante el verano, sin embargo, la ganancia térmica que experimenta en relacion con otras
piezas lo posiciona como una de las mejores opciones.

4.10Propiedades térmicas de los materiales analizados.

De esta manera se destaca que los materiales de construccion tienen propiedades
térmicas intrinsecas que determinan su comportamiento ante la absorcion y transmision de
calor. Al analizar la energia absorbida, la conductividad térmica y la resistencia térmica, es
posible predecir como un material se comportara en determinadas condiciones climaticas y
como puede influir en la eficiencia energética de un edificio, en la grafica de la Figura 4.10 se

muestra el nivel de energia absorbida en Kcal, para cada una de las piezas analizadas en
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laboratorio, ante una Irradiacién méaxima de 1249.21W/m?, en tanto que en la Figura 4.10 se

muestran los resultados obtenidos para la conductividad térmica de los materiales analizados.

Figura 4.10

Energia absorbida para cada material ante una Irradiacion de 1249.21\W/m?
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.11

Conductividad térmica de los materiales analizados.
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En cuanto a los requerimientos de la Resistencia Térmica para los diferentes materiales,
los valores deben ser adecuados dependiendo de la zona o bioclima para la cual esta
proyectada la edificacion, en un bioclima calido-humedo como el que presenta la ciudad de
Mazatlan el Cddigo de Edificacion de Vivienda establece un valor de la Resistencia Térmica
(R) de al menos 1.563 m?K/W, en tanto que la APROY-NMX-C-XXX-ONNCCE-2008
establece un valor de R= 1 m?K/W, finalmente el anteproyecto de la NOM-020-ENER indica
un valor para R de 1.563 m?K/W.

Dentro de este contexto se establece como parametro fundamental el valor de la
Resistencia Térmica, sin embargo, es necesario destacar que el valor del Calor especifico
asociado a cada material también representa una condicién fundamental, ya que este
parametro establece la cantidad de energia que puede llegar a absorber un material ante una
excitacion térmica dada, al igual que la energia que permanece almacenada, aun cuando la
Irradiacion actuante ya no esté presente, dando lugar a una liberacion de Irradiacion térmica de
manera gradual en un lapso de tiempo determinado, lo que representa una seria desventaja en
climas célidos, donde lo que se pretende es una disminucién de la temperatura. En la Figura
4.12 se muestra el comportamiento del ladrillo ante diferentes niveles de Irradiacion solar.

A partir de los datos presentados, es evidente que cada material de mamposteria posee
caracteristicas térmicas distintivas que influyen en su eficiencia y aplicabilidad en
construcciones, particularmente en zonas de clima variable. El tabicon posee una capacidad de
almacenamiento de energia del 30% maés de energia que el Block hueco, el tabique de barro
extruido transmitio 67.8% menos energia que lo que transmitio el tabicon y el Ladrillo
transmitio al agua 70.8% menos energia que lo que transmitio el tabicon, en este sentido se

establece que el Block Hueco muestra una moderada absorcién de energia y una
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conductividad térmica relativamente alta como se muestra en la Figura 4.12, lo que indica que

puede transferir calor rapidamente. Sin embargo, su resistencia térmica es moderada, lo que

sugiere que tiene una capacidad aceptable para resistir la transferencia de calor.
La eleccion del material adecuado dependera del nivel térmico deseado para la

construccién. Mientras que el Tabicon resalta por su alto rendimiento aislante, el Barro

Extruido y el Ladrillo son mas adaptativos. El Block Hueco se sitda en un punto intermedio,

ofreciendo un balance entre absorcion y transmision. Es esencial considerar estos factores al

seleccionar materiales para garantizar la eficiencia energética y el confort en las edificaciones.

Figura 4.12.

Comportamiento del Ladrillo ante la exposicion a diferentes niveles de Irradiacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Considerando los resultados obtenidos de las pruebas térmicas y los valores de

resistencia térmica, para determinar el material mas eficiente en climas calidos como el de la
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ciudad de Mazatlan, es necesario evaluar la capacidad de cada material para resistir la
transferencia de calor y mantener condiciones confortables dentro de las edificaciones sin
incurrir en un uso excesivo de energia para la climatizacion.

El Tabicdn se destaca con la mayor resistencia térmica (2.068 m2 °K/W), lo que sugiere
que es el mejor aislante térmico entre los materiales probados. Aunque presentd un incremento
de temperatura (0.65°C) ligeramente superior al de algunos otros materiales durante la prueba,
su alta resistencia térmica implica que, en el largo plazo y bajo la constante exposicion solar
caracteristica de un clima calido, podria ser mas eficaz para evitar la ganancia excesiva de
calor dentro de una vivienda. Ademas, la tasa de transferencia de calor (0.106 Watts) es la mas
baja, lo que indica una menor tasa de transferencia de calor por unidad de tiempo y area.

El Ladrillo y el Barro extruido también mostraron cambios de temperatura bajos, lo que
es favorable, pero sus valores de resistencia térmica son menores que los del Tabicon. Esto
sugiere que, aunqgue inicialmente pueden resistir la transferencia de calor, podrian no ser tan
eficaces como el Tabicon durante periodos prolongados de exposicion al calor.

El Block Hueco, a pesar de tener una resistencia térmica menor que el Tabicon, también
demostro ser un aislante efectivo en las pruebas, con un incremento de temperatura de sélo
0.5°C. No obstante, el Tabicon sobresale por su equilibrio entre un cambio de temperatura
relativamente bajo y una alta resistencia térmica, lo que es crucial en climas calidos donde la
irradiacion solar es alta y constante.

En conclusidn, basandose en la resistencia térmica y la eficiencia en la transferencia de
calor, el Tabicon parece ser el material mas eficiente para climas calidos como el de la ciudad
de Mazatlan, ofreciendo un mejor rendimiento en términos de aislamiento térmico y confort

interior, lo que podria resultar en un menor uso de sistemas de enfriamiento y, por ende, en
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una eficiencia energética mejorada. Sin embargo, otro factor importante a considerar en el
monitoreo térmico en las edificaciones es el que corresponde al punto de rocio, el cual es
analizado dentro del siguiente apartado.

4.11 Punto de rocio.

El punto de rocio es un pardmetro meteorolégico crucial que desempefia un papel
significativo en la determinacion de la comodidad térmica al interior de las edificaciones
destinadas a vivienda. En esta investigacion se establece la definicion del punto de rocio y se
analiza como su influencia afecta la temperatura al interior de las viviendas en la ciudad de
Mazatlan.

El punto de rocio es un concepto importante se refiere a la temperatura a la cual el aire
se satura con vapor de agua y comienza a condensarse en forma de rocio o gotas de agua. En
otras palabras, es la temperatura a la cual el aire se vuelve completamente saturado de
humedad y no puede retener mas vapor de agua sin que esté condensado. Cuanto mas cerca
esté la temperatura del punto de rocio de la temperatura del aire, mayor sera la humedad
relativa en el ambiente. Este pardmetro se expresa generalmente en grados Celsius (°C) o
Fahrenheit (°F) y se utiliza para evaluar la humedad atmosférica.

El punto de rocio es esencial en la prediccion del confort térmico, ya que proporciona
informacion sobre la cantidad de humedad presente en el aire. A medida que la humedad
relativa aumenta, el punto de rocio se acerca a la temperatura actual del aire, lo que indica que
la atmosfera se esta saturando de humedad, en condiciones de alta humedad relativa y un
punto de rocio cercano a la temperatura ambiente, las personas pueden sentirse incomodas

debido a la sensacion de "bochorno™ o "pesadez” en el aire.
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La ciudad de Mazatlan, ubicada en la costa del Pacifico de México, experimenta un
clima subtropical himedo con temperaturas calidas y alta humedad durante gran parte del afio.
En este contexto, la influencia del punto de rocio en la temperatura al interior de las viviendas
es particularmente relevante en esta region y puede ser analizada desde varios aspectos:

Punto de rocio: Cuando el punto de rocio es alto, significa que el aire contiene una gran
cantidad de humedad. En la ciudad de Mazatlan, esto es comun durante la temporada de
lluvias y el verano. Los residentes pueden sentirse incomodos debido a la sensacion de
pegajosidad y calor, incluso si la temperatura real no es excesivamente alta.

Condensacién: Cuando la temperatura en el interior de una vivienda es menor que el
punto de rocio del aire exterior, se pueden formar condensacion y humedad en las superficies
interiores, como ventanas y paredes. Esto puede llevar a problemas de moho y dafios en la
estructura de la vivienda, asi como a una disminucion en la calidad del aire interior.

Uso de Acondicionadores de Aire: EI conocimiento del punto de rocio es esencial al
utilizar sistemas de aire acondicionado. Si la temperatura se establece demasiado baja en
relacion con el punto de rocio, se puede crear un ambiente frio y himedo en el interior de la
vivienda, lo que resulta en un confort deficiente y un mayor consumo de energia.

Ventilacion y Disefio Arquitectonico: El disefio de edificaciones en la ciudad de
Mazatlan debe considerar la influencia del punto de rocio en la ventilacion y el control de la
humedad. La eleccion de materiales de construccion y la implementacion de sistemas de
ventilacion adecuados pueden ayudar a minimizar los efectos adversos del punto de rocio en el

interior de las viviendas.
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Figura 4.13

Historia del comportamiento del Punto de Rocio a lo largo del mes de agosto de 2019.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la gréfica de la Figura 4.13 se muestra la historia del comportamiento del punto de
rocio para el mes de agosto del afio 2019, esta fecha es importante ya que en este afio y en este
mes de Agosto se registraron las mayores temperaturas del intervalo de registro considerado
en la presente investigacion.

4.12. El efecto de los materiales de mamposteria en la temperatura interior de las
viviendas en la ciudad de Mazatlan.

En esta region, la eleccion de los materiales de construccidn tiene un impacto directo en
el bienestar de sus habitantes debido a su influencia en la temperatura interior de las viviendas.
La naturaleza y propiedades térmicas de estos materiales pueden explicar por qué, en ciertos

horarios, la temperatura al interior puede ser mas elevada que la externa. La exposicion directa
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a la radiacion solar puede incrementar la temperatura de los muros y techos, que
posteriormente irradiaran este calor al interior.

El fendbmeno donde la temperatura interna es mas alta que la externa, especialmente
durante la tarde o temprano en la noche, puede atribuirse a varios factores, lo cual es un
fendmeno comun observar que la temperatura interior puede ser mas alta que la exterior
durante ciertos horarios. Una de las principales causas corresponde a la resistencia térmica en
caso de no ser Optima, puede contribuir a un aumento gradual de la temperatura interna a
medida que avanza el dia.

En cuanto a la inercia térmica se establece que los materiales absorben calor durante el
diay lo liberan gradualmente. Aunque en el exterior la temperatura comienza a descender con
el ocaso, las viviendas liberan el calor acumulado, elevando la temperatura interna. Los
materiales, como el Block Hueco, el tabique y el Ladrillo, acumulan calor durante el dia y lo
liberan lentamente durante la noche. Esta liberacion gradual puede hacer que el interior se
sienta mas caliente que el exterior, especialmente después del atardecer, tal como se muestran

en la Figura 4.14 y Figura 4.15.
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Figura 4.14

Historia de temperatura interna y externa de la vivienda tipo.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la gréfica de la Figura 4.15 se muestra que atn con el uso de aire acondicionado al
interior de la edificacion la temperatura sigue siendo mayor que la temperatura externa, lo cual

es provocado principalmente por la inercia térmica en los materiales de construccion.
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Figura 4.15

Historia de temperatura interna con uso de aire acondicionado y externa de la vivienda

tipo.
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Otro factor que puede llegar a influir en el incremento de la temperatura interno es el

que se refiere a la ventilacion limitada. Las viviendas con poca ventilacion retienen mas calor.

La renovacion del aire permite expulsar el aire caliente acumulado y reducir la temperatura

interior. En viviendas con poca o nula ventilacion, el calor acumulado no tiene por donde

escapar, incrementando la temperatura interna.

La eleccion de materiales en la ciudad de Mazatlan es esencial para garantizar un confort

térmico adecuado. Aunque algunos materiales pueden parecer beneficiosos a primera vista, es

vital considerar su comportamiento a lo largo del dia y como interacttan con otros factores. El

fendmeno de la inversion térmica, donde el interior se siente mas calido que el exterior, es una

combinacion de las propiedades fisicas de los materiales, la inercia térmica y la interaccién
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con el entorno. Un disefio arquitectonico informado y adaptado a estas variables garantizara
viviendas mas comodas y eficientes en esta bella ciudad costera.

Aunque los materiales juegan un papel crucial, otros factores como la ventilacion, la
orientacion de la vivienda y las actividades diarias también influyen en la temperatura interna.
Para maximizar el confort, es esencial considerar una combinacion dptima de estos elementos
en el disefio y construccion de viviendas en zonas calidas como la ciudad de Mazatlan.

La absorcion y reflexion de la irradiacion, asi como la resistencia térmica y las
propiedades superficiales, son factores fundamentales que deben considerarse al seleccionar
materiales para zonas expuestas a alta Irradiacion solar. El analisis de resistencia térmica es
crucial para tomar decisiones informadas en la construccion. Si bien el Tabicdn sobresale por
su alta resistencia térmica, es importante considerar otros factores, como la durabilidad, coste
y la constante de calor especifico, al seleccionar el material adecuado para cada proyecto. Los
valores presentados en la presente investigacion sirven como referencia para comprender la
eficiencia térmica de estos materiales, pero la seleccion final debe considerar el conjunto de
necesidades y particularidades de cada edificacion.

El analisis revela que, aunque la resistencia térmica es un indicador valioso, no es el
unico factor que determina la respuesta de un material ante la irradiacion solar. Aspectos como
la constante de calor especifico, la densidad, humedad y acabado superficial también pueden
influir en el comportamiento térmico. Por ello, es esencial considerar una combinacion de
propiedades al seleccionar materiales para mamposteria, especialmente en regiones con alta
Irradiacion solar. La correlacion entre la resistencia térmica y la reduccion de temperatura no

es lineal, lo que demuestra la complejidad del comportamiento térmico de estos materiales.
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Capitulo 5. . Andlisis e Instrumentacion en el Prototipo de Vivienda.
5.1 Seleccidn y evaluacion del prototipo de vivienda en el analisis del caso de estudio.

La instrumentacion de una vivienda tipo para el estudio de la eficiencia energética ofrece
una oportunidad para entender como se comporta una estructura residencial tipica frente a las
demandas energéticas, particularmente en lo que respecta a la regulacion térmica.

La justificacion para utilizar una vivienda tipo como objeto de estudio radica en la
representatividad que cada uno de los espacios habitacionales ofrece, dadas las diferentes
caracteristicas de ventilacion e iluminacion y las variaciones térmicas que estas variables
implican.

La medicion de la respuesta térmica de los diferentes espacios habitacionales se registra
dentro de un contexto analizado ante el mismo tipo de solicitudes, permitiendo asi generalizar
los hallazgos y aplicar las lecciones aprendidas a un espectro mas amplio de edificaciones.

El enfogue en la presente investigacidon permite una exploracién detallada de la dindmica
entre el consumo energético y las variables térmicas tanto internas como externas. Al
instrumentar la vivienda con tecnologia adecuada para el registro de temperaturas y consumo
energético, se pueden obtener datos valiosos y concretos que reflejan el comportamiento
térmico del inmueble y su interaccion con el entorno.

El anélisis del prototipo se basa en comprender el comportamiento térmico de las
viviendas observando cdmo las fluctuaciones de temperatura externa influyen en el ambiente
interno y determinando la efectividad de la vivienda en mantener una temperatura interior

estable.
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Se establece como prioridad identificar patrones de consumo energético al analizar
como estos varian con los cambios en las condiciones térmicas, 1o que permitira detectar picos
de demanda y oportunidades para la optimizacion.

En cuanto a la evaluacion de los sistemas de climatizacion, se pretende estudiar su
eficiencia para proporcionar informacion sobre su rendimiento y como mejorar su uso para
maximizar la eficiencia. A partir de estos andlisis, se desarrollaran estrategias de ahorro que
incluyan mejoras en el disefio arquitectdnico y en los materiales de construccién, con el fin de
incrementar la eficiencia energética y reducir significativamente el consumo.

La seleccion de una vivienda tipo para este estudio permite abordar estos objetivos de
manera estructurada y con un enfoque que se alinea con las realidades cotidianas de los
habitantes. Ademas, los resultados del estudio pueden ser extrapolados para mejorar la
eficiencia energética en nuevas construcciones y en la renovacion de edificaciones existentes,
impactando positivamente en el consumo energético general y en la huella de carbono del
sector residencial.

El estudio de los registros térmicos internos y externos es particularmente revelador.
Revela como las fluctuaciones en la temperatura exterior afectan las condiciones internas y la
eficacia con la que el edificio mantiene un clima interior confortable y energéticamente
eficiente. Ademas, permite observar la relacion entre el uso de sistemas de climatizacion y los
cambios en la temperatura ambiental, proporcionando una vision integral de los patrones de
consumo energeético.

El consumo de energia en el sector residencial se deriva de diferentes variables, dentro
de este capitulo se analiza la relacion entre el consumo energeético y la temperatura tanto al

interior del inmueble como al exterior. Se establece el estudio de caso, asi como la
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metodologia implementada para el analisis de la eficiencia energética dentro del prototipo que
se analiza.

La eleccion de una Unica vivienda para la instrumentacion y analisis del consumo de
energia en relacion con la temperatura interior y exterior es una metodologia comun en
estudios de eficiencia energética, y esto se justifica por varias razones:

1. Control de Variables: Estudiar una sola vivienda permite un control detallado de las
variables implicadas en el consumo energético. Al concentrar la investigacion en un solo
inmueble, se pueden medir de manera precisa las condiciones de uso, las caracteristicas de
construccién y los patrones de comportamiento de los ocupantes sin las variaciones que se
presentaran en un estudio méas amplio con maltiples propiedades.

2. Profundidad de Analisis: La instrumentacion detallada de un prototipo especifico
permite un analisis profundo de los sistemas de construccion y uso energético. Esto incluye el
monitoreo intensivo de variables como el flujo de aire, la humedad, la temperatura y la
incidencia de luz, datos que son cruciales para comprender el rendimiento energético de la
vivienda.

3. Representatividad del Prototipo: La vivienda seleccionada para la instrumentacion es
representativa ya que cuenta con diferentes espacios habitacionales con caracteristicas tanto de
ventilacién como de iluminacion y asoleamiento diferentes, lo cual resulta conveniente al
analizar una comparativa entre los diferentes espacios en la vivienda. Asi mismo la vivienda
fue escogida por poseer caracteristicas constructivas y de disefio que son particularmente
relevantes para la eficiencia energética.

4. Costos y Recursos: La investigacion detallada de maltiples viviendas requeriria

recursos significativos y podria ser prohibitiva en términos de tiempo y costos. Concentrarse
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en una unica vivienda permite optimizar los recursos y aplicar una metodologia exhaustiva
dentro de las limitaciones presupuestarias.

5. Modelado y Simulacién: El estudio de una sola vivienda permite crear un modelo
detallado que puede ser utilizado para simulaciones de eficiencia energética. Esto puede
incluir simulaciones de comportamiento térmico y analisis de coste-beneficio de diferentes
medidas de eficiencia energética.

La razon especifica de escoger esta vivienda en particular se debe a factores como su
disefio arquitectonico, la accesibilidad para la instrumentacion, la disposicion de los ocupantes
para participar en el estudio, o su relevancia para abordar cuestiones especificas relacionadas
con la eficiencia energética en el clima y contexto social de la ciudad de Mazatlan. En este
sentido los resultados obtenidos de la investigacidn proporcionan informacién valiosa que
puede extrapolarse o aplicarse a otras viviendas con caracteristicas similares.

Para llevar a cabo esta investigacion se analizé una edificacion destinada a uso
residencial la cual consta de dos plantas la fachada se muestra en la Figura 5.1, con una
superficie de 200 m? de construccién. Con una distribucién como la que se presenta a

continuacion en la Figura 5.1.
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Figura 5.1

Fachada de la casa instrumentada.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.2

Planos arquitectonicos de la vivienda instrumentada.
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La investigacion se lleva a cabo en un edificio residencial de dos plantas que abarca una
superficie de construccion de 220 metros cuadrados, lo que proporciona un marco adecuado
para analizar la eficiencia energética y su relacion con los factores ambientales internos y
externos. La configuracion de la planta superior, que consta de cuatro recamaras y tres bafios,
ofrece una diversidad de condiciones para el estudio, debido a las distintas exposiciones al sol
que cada una de estos espacios habitacionales puede tener, asi como los variados niveles de
ventilacién como se muestra en la Figura 5.3.

Figura 5.3

Distribucién Arquitectdnica del prototipo de vivienda.

Fuente: Elaboracion propia.

La medicion de temperatura en estas areas permitira establecer una correlacién detallada
entre la temperatura interna y los factores como la incidencia solar directa y la circulacion de
aire. Esta correlacion es fundamental para comprender como el disefio arquitectonico y la
disposicion espacial influyen en el confort térmico y el consumo energético. La disposicién
detallada de los espacios habitacionales, con sus medidas especificas, se encuentra en la

Figura 5.2, las cuales son esenciales para interpretar los resultados y proponer mejoras en
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términos de disefio sostenible y eficiencia energética. Esta edificacion, por tanto, no solo
ofrece un caso de estudio representativo de una vivienda familiar tipica, sino que también
proporciona un laboratorio en vivo para investigar las interacciones entre el disefio
arquitectonico, el comportamiento térmico y la eficacia de los sistemas de climatizacion en el
contexto de las dinamicas climaticas de la ciudad de Mazatlan.

5.2 Analisis y recoleccion de datos in situ

En el presente estudio, se genera una recopilacion meticulosa de datos in situ para
obtener aproximaciones mas exactas y relevantes del consumo energético. Implementado una
estrategia para recolectar informacion ambiental especifica (incluyendo temperatura,
humedad, precipitaciones, velocidad del viento, luminosidad y UVI) directamente de los
espacios habitacionales incluidos dentro del presente estudio, teniendo como punto de
inflexion el construir un entendimiento mas profundo y matizado del entorno estudiado.

La edificacion cuenta con medidores de temperatura y watthorimetros, estableciendo una
base de datos integral que correlaciona las condiciones térmicas internas con el consumo
energético especifico de cada espacio. La ubicacion estratégica de los instrumentos de
medicion, detallada en la Figura 5.4, asegura la captura de datos representativos y

significativos para el analisis energético de la vivienda.
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Figura5.4

Ubicacion de los instrumentos de medicion de temperatura y energia consumida.

Fuente: Elaboracion propia.
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La estacion meteoroldgica marca Misol empleada en la instrumentacion de la edificacion
es un dispositivo capaz de registrar con precision una amplia gama de variables climaticas.
Esta estacion puede medir temperaturas internas que oscilan entre los -10 y los 60 °C y
temperaturas externas en un espectro ain mas amplio, de -40 a 60 °C. Su sensor de humedad
es sensible a porcentajes que van del 10 al 99%, lo que permite un seguimiento detallado de la
humedad ambiental.

La velocidad del viento es otro parametro que esta estacion mide con precision, desde
una brisa apenas perceptible hasta poderosos vientos de hasta 50,0 m/s, y ademas determina la
direccién del viento en un rango completo de 360 grados.

La estacion también esta equipada para medir la precipitacion, con un rango que va de 0
a 9999,9 mm, lo cual es esencial para entender el impacto de la lluvia en el consumo
energético de la edificacion. En términos de luminosidad, el dispositivo puede detectar niveles
de luz desde la oscuridad total hasta un brillante 300000,0 lux, y su sensor UVI mide el indice
ultravioleta desde 0 hasta un nivel 15, correspondiente a 0 a 20000 W/m?, facilitando un
analisis detallado de la incidencia solar. Ademas, esta estacion cuenta con la capacidad de
transmitir datos hasta una distancia de 100 metros, ofreciendo flexibilidad en la ubicacion y
asegurando una comunicacion ininterrumpida de datos.

La estacion meteoroldgica utilizada es la que se muestra en la Figura 5.5, esta es una
herramienta esencial para la recoleccion de datos climaticos precisos y confiables,
proporcionando una base solida para el analisis del comportamiento térmico y la eficiencia

energética de la vivienda estudiada.
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Figura 5.5

Estacion meteorologica de la marca Misol.
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Fuente: Elaboracion propia.

Con la estacion descrita fue posible medir la temperatura externa y la temperatura
interna en un espacio asignado en la edificacion, sin embargo, para poder realizar una mejor
evaluacion del comportamiento térmico de la edificacion se instrumentaron 5 espacios mas
con una Estacion Meteorol6gica Inalambrica marca Misol con 5 sensores y 5 canales, tal como

se muestra en la Figura 5.6.
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Figura 5.6

Estacion meteorologica para interiores

Fuente: Elaboracion propia.

La estacion meteoroldgica inalambrica de la Figura 5.6 cuenta con un rango para medir
la humedad del aire 10 - 90 %, la precisién de la humedad es de + 5 %, la temperatura oscila
en un rango de -40 a + 60 °C, con una exactitud de la temperatura 0,1 °C.

Para el analisis del consumo energético en la vivienda instrumentada, se implementaron
dos watthorimetros DDS238-4 W de la marca TOMZN, catalogados como dispositivos
multifuncionales. Estos medidores inteligentes estan disefiados para cuantificar la energia
activa en sistemas de corriente alterna monofasica de dos cables. Con una clase de precision
de Clase 1, estos watthorimetros aseguran mediciones fiables y exactas. Capaces de operar con
corrientes maximas de entre 50 y 79 amperios y con una tension nominal de 230V, su robustez
técnica es adecuada para el monitoreo residencial.

Los modelos DDS238-4 W se ajustan a las necesidades eléctricas estandar, lo que los
hace adecuados para la instalacion en una variedad de entornos domeésticos. Su capacidad para

registrar hasta 99999.9 unidades de energia y su pantalla digital facilitan una lectura clara 'y
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directa del consumo energético. Ademas, ofrecen una salida de voltaje adaptable que oscila

entre 110V y 230V, compatible tanto con frecuencias de 50Hz como de 60Hz.

Estos watthorimetros no solo permiten a los usuarios monitorear su consumo de energia

de manera continua, sino que también proporcionan una base de datos historica del uso

energético en el espacio donde estan instalados. Esta informacidn es crucial para evaluar los

patrones de consumo Yy puede ser instrumental en la reevaluacion de los requisitos de

eficiencia energética en las viviendas. La visualizacién y detalles adicionales de estos

watthorimetros son expuestos en la Figura 5.7.
Figura 5.7

Watthorimetro marca TOMZN.

110V 5 (60) AS0-60Hz |
230V 1800impkWWh

Fuente: Elaboracion propia.

La instrumentacion realizada incluyo el uso de 2 Watthorimetro marca TOMZN, junto

con una estacion meteorologica de interiores inaldmbrica de cinco canales y otra estacion

meteoroldgica para exteriores, ambas de la marca Misol, con la Gltima ofreciendo también un
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canal para mediciones interiores. El despliegue completo de estos instrumentos en la
edificacion se ilustra en la Figura 5.7.

La disposicion estratégica de esta instrumentacion se realizo con el fin de asegurar la
recoleccion de datos de aquellos espacios considerados importantes para la investigacion. Con
el edificio debidamente equipado, se procedio a la fase de monitoreo, que se centrd en
registrar el consumo de energia y su interaccion con las variaciones de temperatura. Este
monitoreo permitid la generacion de perfiles de carga diaria correspondientes a los distintos
usos energéticos durante el periodo de estudio, que abarco desde septiembre de 2019 hasta
junio de 2022. Los resultados de este seguimiento incluyen la documentacion del consumo
energético medio mensual.

La grafica de la Figura 5.8 muestra el consumo medio mensual de energia en Kilowatts
(kW) de la vivienda instrumentada a lo largo de un periodo que abarca desde septiembre de
2019 hasta junio de 2022. En el eje vertical (YY), se representan los kilowatts, y en el eje
horizontal (X), los meses correspondientes al periodo de estudio.

A primera vista, se observa que el consumo energético fluctiia mes a mes, con picos que
sugieren un incremento en el uso de energia durante periodos que van de julio a noviembre y
teniendo un maximo en septiembre. Existen picos notables que corresponden a epocas del afio
con temperaturas extremas como es el caso del mes de agosto y septiembre, donde es probable
que se utilicen més los sistemas de climatizacion. La grafica también muestra valles en el
consumo, que indican los meses con temperaturas mas moderadas o periodos de menor

ocupacion o actividad dentro de la vivienda.
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Figura 5.8

Consumo Medio Mensual Registrado.

Consumo Medio Mensual
1200
1000 m Consumo
Medio
800 Mensual
2 600
400
200
0 hl
O OO O O O 0O 000 dH ™ o dd o N
T gqad
o dc st 9ol go s
w c v £ E w c v £ E w © o £ g

Fuente: Elaboracion propia, Datos obtenidos de los registros.

En términos generales, la grafica permite identificar tendencias y patrones en el
consumo de energia, ofreciendo una vision clara de los periodos de mayor y menor demanda
energética en la vivienda.

Dentro de este capitulo la investigacidn estard enfocada a establecer un indicador donde
se correlacione la temperatura (tanto la interna como externa) de la edificacion, con el
consumo energético, la metodologia usada esta basada tanto en la norma UNE-EN 1SO
50001:2011, como en la metodologia propuesta en Jota y Papa (2007), Papa (2005) y Papa et
al (2007).

"Energy Index Evaluation of Buildings in Function of the External Temperature", es un
trabajo de investigacion publicado como un conference paper en 2007. Los autores de este
estudio son Papa y Jota (2007). El articulo se enfoca en la evaluacion del indice de energia en
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edificios en relacion con la temperatura externa y fue presentado en la conferencia Proc.
Building Simulation 2007.

Este trabajo es parte de las investigaciones realizadas por el Lawrence Berkeley National
Laboratory, especificamente bajo el Energy Technologies Area, donde se abordan desafios
climaticos urgentes mediante innovaciones en eficiencia energética en varios sectores,
incluyendo edificaciones, transporte e industria. Investigaciones de este tipo son importantes
para entender y mejorar el uso de la energia en relacion con factores ambientales como la
temperatura externa.

La metodologia propuesta por Papa y Jota fue probada en edificios sin estratificacion
energética, el indice propuesto en esta referencia establece la relacion entre el consumo
energético y la temperatura mediante una funcion K(t), donde t hace referencia a la
temperatura. La eficiencia energética es medida mediante la implementacion de un indicador
que determina el grado de eficiencia energética, Esta metodologia, alineada con la UNE-EN
ISO 50001:2011, establece un marco estructurado para que las organizaciones evallen y
mejoren su eficiencia energética de manera metddica y coherente con los estandares
internacionales.

En este sentido la Norma UNE-EN I1SO 50001:2011 establece un conjunto de
requerimientos especificos para la gestion del uso y consumo de energia. Este estandar
promueve préacticas sistematicas para la medicion, documentacion e informes necesarios para
Ilevar a cabo un analisis exhaustivo del rendimiento energético. La metodologia sugerida por
la normativa, detallada en NQA ISO 50001, incluye la identificacion de las fuentes de energia
utilizadas actualmente, la evaluacion del uso y consumo historicos y actuales de energia, y el

reconocimiento de las areas de uso significativo de energia. También enfatiza la importancia
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de comprender las variables que impactan en los usos energeticos significativos, la
determinacion del rendimiento energético actual de las instalaciones, la proyeccion del futuro
uso y consumo de energia y la identificacion y jerarquizacién de las oportunidades para
optimizar el rendimiento energeético.

Adicionalmente, la Norma UNE 216501:2009, propone una secuencia de pasos
metodicos para la realizacion de auditorias energeéticas. Este proceso se conceptualiza como
una ruta critica, que guia de forma secuencial en la revision energética y se visualiza en la
Figura 5.9.

La Figura 5.9 describe el proceso de revision energética conforme a la Norma 1SO
50001:2011, ilustrando las fases secuenciales que comprende una auditoria energética
sistematica y organizada. El proceso inicia con la fase de "Preparacion”, donde se establecen
los objetivos, el alcance y los recursos necesarios para la revision energética. Esto incluye la
planificacion detallada y la definicion de métodos para la recoleccion de datos.

Seguidamente, se procede con la "Visita a Instalaciones e inspeccién”, donde se realiza
un recorrido fisico por las instalaciones para inspeccionar y entender las operaciones y los
sistemas de energia in situ. La siguiente etapa es la "Recogida de Datos", un paso que implica
la recopilacion de datos operativos, de consumo y de mantenimiento que seran fundamentales
para el analisis energético.

La "Contabilidad Energética” es el analisis de los datos recogidos. En esta fase se
cuantifica el consumo de energia y se identifican patrones de uso, permitiendo entender donde
y coOmo se consume la energia dentro de las instalaciones. Luego se desarrollan "Propuestas de
mejora” basadas en el analisis anterior, donde se identifican oportunidades de ahorro y se

proponen medidas para mejorar la eficiencia energética.
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El proceso concluye con la elaboracién de un "Informe Final”, que compila todos los
hallazgos, analisis y recomendaciones de la auditoria energética, presentando un documento
integral que sirve para informar la toma de decisiones y planificar acciones futuras. Este
informe es el producto final que resume todo el trabajo realizado durante la revision energeética
y proporciona una base para mejorar continuamente el desempefio energético de la
organizacion.

Figura 5.9
Secuencia de actividades para una revision energética, propuesta por la Norma UNE

216501:2009.

Norma ISO 50001:2011 Revisién Energética

Fuente: UNE, 2020

La metodologia marcada en la Norma es concordante con la metodologia propuesta por
[Jota y Papa (2004), Papa (2005) y Papa et al (2007), Dentro del presente trabajo de
investigacion se sigue la metodologia marcada por Papa et al (2007), sin descuidar lo que
establece la Norma.
5.3. Recoleccidon de datos in situ.
Para garantizar una muestra representativa que refleje la variedad de condiciones

habitacionales, se seleccionaron espacios con caracteristicas distintas en términos de
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ventilacion e iluminacion, la edificacion se dividid en seis sectores para la instrumentacion.
Esta diversificacion permite comprender como la ventilacion e iluminacion influyen en el
consumo energético.

La disposicion de los sistemas de medicidn se establece con el propésito de mostrar las
diferencias que existen en los rangos térmicos obtenidos para cada uno de los sectores con
instrumentacién, la disposicion de los instrumentos de medicion se esquematiza en la Figura
5.10.

Figura 5.10.

Distribucién de los sistemas de medicion.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se especifica con anterioridad se instrumentaron seis sectores dentro de la
vivienda, cada uno de estos sectores fue equipado con una estacién meteoroldgica
especializada para interiores, a excepcion del sector seis. Este Gltimo se distingue por
incorporar una estacion meteorolégica capaz de registrar las condiciones térmicas tanto

externas como internas.
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Particular atencidn se presto a los sectores cinco y seis, que, ademas del monitoreo
termal interno, se encuentran bajo el control de watthorimetros que registran los niveles de
consumo energético. Estos sectores se identificaron como criticos porque el sector cinco
alberga la cocina, y el sector seis constituye el Unico espacio habitacional provisto de aire
acondicionado, ambos reconocidos por su elevado consumo energético.

Los diferentes sectores se establecen como referencia para el analisis energético
detallado, proporcionando una perspectiva comparativa en cuanto a la temperatura en relacién
con idénticos niveles de demanda energética. Dentro de este apartado de la investigacion se
analizan como las variaciones en la temperatura impactan el consumo energético y se
determinan las posibles medidas de optimizacion energética en la vivienda.

La Tabla 5.1 detalla las caracteristicas fisicas de varios espacios habitacionales de una
construccidn, distribuidos entre planta alta y planta baja. Se incluyen mediciones de perimetro,
area, volumen, superficie de muro, y area de ventanas y puertas con sus respectivos
porcentajes con relacion al area total de cada espacio.

Tabla 5.1
Porcentaje de las puertas y ventanas sobre el total de cada espacio habitacional.

Planta alta:

Espacio Perimetro Area Volumen Muro Ventanas Puertas

(m) (m?) (m’) (m?) (m?) (m?)

Bafio 1 9.6 5.7 14.8 23.9 0.5 1.5
Bario 2 8.5 4.1 10 21.1 0.38 15
Recéamara 1 16 15.8 42.7 37.2 2.6 3.4
Recamara 2 13.8 11.9 39 31.9 1.6 3.8
Recamara 3 14.7 135 35.8 35.7 2.1 1.9
Estudio 16.2 16.2 421 35.9 4.2 3.6
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Espacio Ventanas (%) Puertas (%)

Bafio 1 1.93% 5.79%
Bafio 2 1.66% 6.54%
Recamara 1 6.06% 7.87%
Recamara 2 4.29% 10.20%
Recémara 3 5.29% 4.79%
Estudio 9.60% 8.23%
Planta baja:
Espacio Perimetro Area Volumer Muro Ventanas Puertas
(m) (m?) (m)  (m?) (m?) (m?)
Bafio 3 7.2 2.8 7.6 17.5 0.3 1.6
Recamara 4 115 8.3 224 275 2 1.6
Cocina 235 325 87.8 564 1.9 5.2
Sala 19.1 22.8 61.6 43.6 2.6 5.4
Espacio Ventanas Puertas
(%) (%)
Bafio 3 1.54% 8.23%
Recamara 4 6.44% 5.15%
Cocina 2.99% 8.20%
Sala 5.04% 10.47%

Fuente: Elaboracion propia.
En la planta alta, el bafio 1 tiene un perimetro de 9.6 metros, un area de 5.7 m2y un
volumen de 14.8 m3. Su superficie de muro es de 23.9 m?, con ventanas que ocupan el 1.93%
del area y puertas el 5.79%. El bafio 2 es mas pequefio, con un area de 4.1 m2 y un volumen de

10 m3, y tiene menores porcentajes de ventana y puerta con relacion al area.
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Las recAmaras 1, 2 y 3 tienen areas de 15.8 m2, 11.9 m?y 13.5 m?2 respectivamente, con
proporciones de ventana y puerta variadas, destacando la recAmara 1 con el mayor porcentaje
de ventana (6.06%) y la recamara 2 con el mayor porcentaje de puertas (10.20%). El estudio
tiene la mayor area de 16.2 m2 en la planta alta y el mayor porcentaje de ventanas (9.60%), lo
que indica una preferencia por la iluminacion natural.

En la planta baja, la cocina es el espacio méas grande con 32.5 m2y un volumen de 87.8
m3, seguida por la sala con 22.8 m2'y un volumen de 61.6 m3. Estos dos espacios tienen un
mayor porcentaje de puertas en comparacion con los bafios y la recamara de la misma planta,
siendo la sala el espacio con el mayor porcentaje de puertas (10.47%) de todos los listados.

En cuanto a la iluminacion natural, la recamara 4 en la planta baja presenta un
porcentaje de ventanas de 6.44%, lo que sugiere una buena cantidad de entrada de luz. Por
otro lado, el bafio 3, aunque es el espacio mas pequefio en la planta baja, tiene el porcentaje de
puerta mas alto (8.23%) en comparacion con su tamafo, lo cual puede indicar una preferencia
por accesibilidad o disefio especifico para optimizar el espacio.

Cada espacio esta claramente definido y cuantificado, proporcionando una comprension
detallada de las proporciones de los elementos constructivos y aberturas, lo cual es
fundamental para la planificacion del disefio arquitectdnico, la eficiencia energética y la
comodidad habitacional.

El anélisis de los porcentajes de ventanas y puertas con respecto al area total de cada
espacio ofrece una perspectiva importante sobre la ventilacion e iluminacion, asi como sobre
la accesibilidad de los diferentes espacios habitacionales de la edificacién, sin embargo, dentro

de la grafica de la Figura 5.11 se hace evidente como el sector 5 (Estudio) al contar con una
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ventilacion directa es el sector que registra los menores niveles térmicos en relacion a otros
sectores monitoreados.

Figura5.11

Registro térmico en los diferentes sectores para el dia mas calido del mes de agosto del 2023.
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Fuente: Elaboracion propia.

La grafica ilustra la temperatura en ° C al interior de cinco sectores diferentes a lo largo
de un periodo de 24 horas, comenzando y terminando a las 12:00 a.m. del 15 de agosto de
2023, de acuerdo con los registros se establece como el dia mas calido del mes de agosto del
2023.

El Sector 5, que se ha identificado como el estudio con ventilacion directa, mantiene
consistentemente las temperaturas mas bajas en comparacion con los otros sectores. Su perfil
térmico muestra una curva suave que comienza ligeramente por encima de los 29°C a
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medianoche, disminuyendo gradualmente hasta alcanzar su punto més bajo cerca de las 7:00
a.m., aproximadamente a 27°C. A partir de entonces, la temperatura aumenta durante el dia,
alcanzando un pico alrededor de las 3:00 p.m., que esta por debajo de los 32°C, y después
inicia un descenso.

El Sector 1 presenta temperaturas iniciales similares al Sector 5 pero experimenta un
incremento mas significativo a lo largo del dia, alcanzando y manteniendo valores superiores a
32°C durante la tarde, antes de comenzar a descender. Los Sectores 2 y 4 muestran patrones de
temperatura muy similares entre si, con valores que comienzan justo por debajo de los 31°Cy
gue se mantienen por debajo de los 33°C durante la tarde, antes de disminuir.

El Sector 3 destaca por una anomalia significativa; muestra una caida dramatica en la
temperatura justo después de las 12:00 a.m., que cae por debajo de los 28°C, y luego tiene un
pico abrupto que supera los 33°C antes de normalizarse y seguir un patrén similar a los otros
sectores, aunque generalmente mantiene las temperaturas mas altas durante todo el dia.

La variacion en el Sector 3 es provocada por el uso del aire acondicionado. A pesar de
los cambios que se generan por el uso de climatizacidn, parece que todas las areas, excepto el
Sector 5, experimentan temperaturas maximas alrededor de las 3:00 p.m., lo cual es coherente
con las horas de mayor insolacion del dia.

La informacion presentada en la Figura 5.11 es un claro indicativo de como la
ventilacion directa, como la observada en el Sector 5, puede influir en el mantenimiento de
temperaturas interiores mas bajas y en la creacion de un ambiente mas confortable en
comparacion con los otros sectores que aun cuando cuentan con ventilacion, esta no llega de

forma directa lo que repercute en el incremento de temperatura para estas areas.
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5.4 . Correlacion entre la temperatura y el consumo energético.

Dentro del siguiente apartado se establece el andlisis entre la correlacion del consumo
energético y la temperatura al interior y al exterior de la edificacion.

Es importante destacar que tanto la serie historica de la temperatura interna y externa
fueron obtenidas por medio de la estacion meteorologica usada en exteriores, el grafico de la
serie representa la historia del consumo medio mensual en el periodo de septiembre de 2019 a
junio de 2022. Una vez obtenida la historia de datos para las temperaturas, se analiza el
consumo medio mensual asociado a cada mes registrado en la historia de temperaturas. El
gréafico que representa la temperatura media mensual en el periodo de tiempo de septiembre de
2019 a junio de 2022 es el que corresponde a la Figura 5.12.

Figura5.12

Temperatura Media Mensual.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Mediante observacion simple se puede establecer una correlacion entre los graficos
correspondientes al consumo medio mensual y la temperatura media mensual, sin embargo, se
calcula la correlacion entre ambas variables como se muestra, para establecer una linea de
tendencia que explique de mejor manera la correlacion entre ambas variables, de esta manera
se considera que la ecuacion que mejor se ajusta a los datos corresponde a la relacion
establecida entre la temperatura media interna y el consumo energético medio mensual la
funcién obtenida es Ki(t)=0.3211ti-6.4355, donde t representa la temperatura media mensual,
esta ecuacion es valida para la temperatura interna, y para la temperatura externa la ecuacion
obtenida es K, (t) = 0.981t e 585,

Figura 5.13

Correlacion entre la temperatura y el consumo medio mensual.
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Fuente: Elaboracion propia.
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El siguiente paso consiste en calcular el consumo de referencia a partir del consumo
medio mensual, y tomando como linea base la temperatura de consumo, la cual se define
como la temperatura a partir de la cual se presenta necesario el uso de climatizacion dentro de
la edificacion, en este sentido la temperatura de consumo se toma como 28°C, este valor se
propone a partir del incremento en el consumo energético observado en el registro histérico
del periodo establecido de septiembre de 2019 y junio de 2022, en la Figura 5.13, se grafica
tanto la temperatura externa como la interna, observandose el punto de ruptura en 28°C, el
consumo energético medio mensual se incrementa en proporcion con la temperatura externa,
sin embargo, de temperatura interna presenta un punto quiebre en 28°C.

El consumo de referencia es calculado con la Ecuacion (Papa, 2007) descrita a

continuacion:
ti
) o
r n mm
to

Donde Tc es la temperatura de consumo Tc=28°C

Para Ti < Tc,

Una vez generada la relacion entre el consumo medio mensual y el consumo de

referencia se calcula el factor K mediante la ecuacién 2.

ti
1
G = EZ Crnm
to
Donde:
ki es el factor k para el mes i

Cmmi es el consumo medio mensual para el mes i

Cr representa el consumo de referencia
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La funcion K (t) se refiere a la Ecuacion producto de la regresion entre el factor k y la
temperatura media mensual, esta funcion K (t) es obtenida tanto para la temperatura externa
como para la temperatura interna tal como se muestra en la Figura 5.14.

Figura5.14

Factor Ki asociada a cada uno de los meses comprendidos en el periodo de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.

El consumo especifico mensual se calcula como el cociente del consumo medio mensual
y el producto de la funcién K (ti) para la temperatura media mensual, es asi que la ecuacion
gue determina el consumo especifico mensual es la que se muestra en la Ecuacion (Papa,

2007).

Cmmi

CEm; = =%
K@)

Donde:

CEm; es igual al consumo especifico mensual para la temperatura i
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Crmi €S €l consumo medio mensual para la temperatura i
K(t;) es igual a la funcion K para la temperatura media mensual i
De esta manera se calcula el consumo especifico mensual a partir de la media de los

consumos especificos mensuales tal como se muestra en la Ecuacion (Papa, 2007)

n
1
CE, = —Z CEm,
n i=1

De esta manera al calcular (consumo espelEifico mensual) se presenta la oportunidad de
comparar el consumo especifico mensual contra el consumo medio mensual, el gradiente de
variacion presentado entre ambas variables representarda la ineficiencia energética del sistema.

La propuesta de este indicador tiene como meta establecer la funcion que represente el
consumo energético en términos de la temperatura, el ideal que se pretende alcanzar en una
edificacion altamente eficiente tendrd como resultado un consumo energético igual al
consumo especifico mensual. EI tamafio del gradiente representado como la diferencia entre el
consumo especifico mensual y el consumo medio mensual representa el nivel de eficiencia
energética del sistema.

En la gréfica de la Figura 5.14 se observa la variacion entre el consumo medio mensual
y el consumo especifico mensual. En la gréafica de la Figura 5.15 se puede observar que a
partir del mes de mayo la diferencia entre ambos consumos comienza a ser muy significativa,
lo que representa ineficiencia energética del sistema cuando los meses comienzan a ser mas

calurosos.
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Figura5.15

Comparacion entre el consumo especifico y el consumo medio mensual.
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Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados anteriores se establece que la metodologia propuesta por Papa et al
(2007) puede ser aplicada al caso de estudio, siempre y cuando se incorporen ajustes en la
temperatura de consumo, dentro del presente trabajo la temperatura de consumo se propone a
27°C.

El caso de estudio revela una dispersion entre el consumo energético y la temperatura,
esta dispersion puede deberse a la falta de incorporacion de mas variables dentro de la
ecuacion, esto se justifica dado que el consumo energético no solamente depende de la
temperatura, otros factores deben ser agregados con el fin de obtener una mejor correlacion en
la ecuacion que define el comportamiento del consumo energético del sistema. La

metodologia permitio analizar la eficiencia energética del caso de estudio y uno de los
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principales hallazgos es el que se muestra como posibilidad analizar la eficiencia energética a
través de la temperatura externa, lo que permitira extrapolar la metodologia para establecer un
analisis de la eficiencia energética dentro de la zona de estudio, correlacionando la
temperatura externa media mensual con el consumo energético medio mensual dado por la
encuesta de eficiencia energética realizada por el INEGI.

Esta metodologia tiene como resultado el calculo del consumo energético en un sistema
eficiente, mostrando de esta manera el nivel de eficiencia energética al comparar el consumo
especifico mensual contra el consumo especifico medio mensual, en este sentido se puede
observar cual deberia ser la cantidad de energia utilizada para realizar el mismo servicio.

De esta manera el consumo especifico mensual permite monitorear y comparar el uso de
la energia para cada uno de los meses analizados.

Para aumentar la eficiencia energética en las edificaciones residenciales, se sugieren
diversas medidas. Implementar ventiladores de techo puede mejorar la circulacion del aire en
los espacios habitados, mientras que optar por sistemas de aire acondicionado tipo inverter
puede optimizar el consumo energético para la climatizacion.

Limitar la cantidad de vidrio en las fachadas exteriores reduce la ganancia de calor
innecesaria. La utilizacion de pintura reflectora o tejas especiales en los techos y en las
paredes externas puede disminuir significativamente la absorcion de calor. Una cuidadosa
orientacion solar de la edificacion contribuye a aprovechar al maximo la luz natural y a
minimizar la carga térmica.

El aislamiento tanto en el techo como en las paredes externas es fundamental para
mantener la temperatura interior deseada sin excesivo gasto de energia. Promover la

ventilacion natural en el disefio arquitectonico ayuda a mantener un ambiente fresco de
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manera mas sostenible. Equipar las viviendas con refrigeradores y lavadoras de ropa de alta
eficiencia energética, asi como focos ahorradores, contribuye a la reduccion del consumo de
electricidad.

El uso de paneles solares fotovoltaicos permite generar energia limpia y sostenible,
mientras que la instalacion de medidores energéticos inteligentes ofrece a los ocupantes la
posibilidad de monitorizar y gestionar mejor su consumo energético.

Estas estrategias, al implementarse en conjunto, no solo propician un habitat mas
eficiente en términos de energia, sino que también pueden influir positivamente en la

sostenibilidad ambiental y la economia del hogar.
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Capitulo 6. Implementacion del indice Multivariable para la Evaluacion de la

Eficiencia Energética (IMEEE).

6.1 Indice de eficiencia energética.

El indice de eficiencia energética propuesto dentro de la presente investigacion
proporciona un analisis exhaustivo del consumo y la eficiencia energética de las edificaciones
destinadas a vivienda en la ciudad de Mazatlan, lo que ayuda a identificar las areas en las que
se pueden realizar mejoras. Tal como se plantea en la metodologia general de la investigacion,
la implementacion de un indice de eficiencia energética se requiere de un planteamiento
basado en un sistema complejo, el cual debe tomar aspectos socioeconémicos, variaciones de
la temperatura a nivel local, estrategias politicas, reglamentacién y finalmente aspectos
socioculturales.

En capitulos anteriores se han analizado cada una de las variables que representan un
impacto en el consumo de energia dentro de la vivienda. De manera que el conjunto de las
variables se examinar6 por medio de un anélisis de Monte Carlo es una técnica estadistica
utilizada para analizar datos y establecer predicciones, asi como encontrar patrones en datos
multidimensionales. En este contexto, se puede aplicar al estudio de la eficiencia energética de
los edificios, analizando aspectos socioecondmicos, variaciones de la temperatura a nivel
local, estrategias politicas, reglamentacion y finalmente aspectos socioculturales. Al aplicar el
Método de Monte Carlo a los datos registrados, se pueden identificar los factores que influyen
en el consumo de energia y eliminar la redundancia de informacion. Este enfoque es de
utilidad para procesar los datos y al analizar las diferentes variables se encontraron los

siguientes resultados:
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La primera consideracion es tomar la temperatura como una variable separada, ya que al
ser una variable en la que los cambios de comportamiento térmico, no dependen de las
relaciones con las demas variables, esta se establece correlaciona méas adelante, con la
finalidad de centrar la atencion en la categorizacion de los diferentes sectores economicos del
conjunto, ya que como se describe en apartados anteriores cada categorizacion de los
diferentes estratos econdémicos tiene patrones de consumo diferentes, una vez que se toman en
cuenta estas consideraciones, se analizan el resto de las variables por medio de un analisis de
coeficientes estandarizados.

Los coeficientes estandarizados con intervalos de confianza del 95% muestran que tanto
el nimero de personas como el nimero de plantas en el inmueble tienen un impacto
significativo en los niveles de consumo de energia. EI nimero de personas resulta un factor
clave al analizar el consumo energético en las edificaciones, dado que aun en construcciones
grandes, si el numero de personas es bajo, el consumo energético se mantiene en niveles bajos.

Mientras tanto, el nimero de plantas también es un factor de interés ya que, en
edificaciones con més de un nivel, los niveles que tienen menor exposicion al sol, tienen
registros de temperatura menor con respecto a los niveles con mayor exposicion solar. En la

gréfica de la Figura 6.1 se muestran los resultados.
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Figura 6.1

Variables con mayor participacion en el consumo energético de la vivienda.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para cada una de las categorizaciones de uso de energia se establece una funcion la cual
tiene una relacion directa con la variable “nimero de personas”, es decir para cada una de las
categorizaciones se calcula una ecuacion que describe el comportamiento del consumo
energético en funcion de la variable “niimero de personas”, el R,=0.13 lo que corresponde a
una correlacion aceptable. En la gréfica de la Figura 6.2 se observa el comportamiento para

cada una de las categorizaciones analizadas.
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Figura 6.2

Funciones de regresion para cada una de las categorizaciones de consumo energético

Regresién de kWh al afio por Niumero de personas que habitan el inmueble
(R2=0.813)
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Fuente: Elaboracion propia.

Como siguiente paso se realiza una gréfica de residuos estandarizados como una
herramienta estadistica utilizada para evaluar la calidad de un modelo de regresion. Los
residuos en si son las diferencias entre los valores observados y los valores predichos por el
modelo de regresion. Cuando estos residuos se estandarizan, se convierten en una medida de
cuantas desviaciones estandar lejos del valor predicho se encuentra el valor observado.

La estandarizacion de los residuos se realiza para tener en cuenta la variabilidad de los
datos y para permitir que los residuos de diferentes modelos o diferentes conjuntos de datos
sean comparables. Los residuos estandarizados tienen una media de cero y una desviacion

estandar de uno.
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La grafica de residuos estandarizados se utiliza para:

1. Detectar Heterocedasticidad: Si la variabilidad de los residuos cambia con el nivel de
la variable independiente, el modelo puede estar sufriendo de heterocedasticidad, lo que
significa que los errores no tienen una varianza constante.

2. ldentificar Valores Atipicos: Los valores atipicos apareceran como puntos que se
desvian significativamente de la linea central (cero) en la grafica de residuos.

3. Evaluar la Adecuacion del Modelo: Un patrén aleatorio de residuos alrededor de la
linea cero sugiere que el modelo se ajusta bien a los datos. Por otro lado, un patrén discernible
0 sistematico puede indicar que el modelo no captura alguna caracteristica de los datos, como
una relacion no lineal.

4. Verificar la Normalidad de los Errores: Si los residuos estandarizados se distribuyen
aproximadamente de manera normal (siguiendo una distribucién normal), esto cumple con uno
de los supuestos clave en el anélisis de regresion.

Por lo que se establece que la gréfica de residuos estandarizados es esencial y Gtil para
diagnosticar problemas con el modelo de regresion y verificar que cumple con los supuestos
necesarios para hacer inferencias estadisticas validas dentro del modelo propuesto en el
presente trabajo de investigacion.

En la grafica de residuos estandarizados se muestra que los datos tienen un
comportamiento homogéneo alrededor de cero, lo que indica que el modelo de regresion lineal
multiple es adecuado para predecir el consumo de energia en los edificios. Desde el punto de
vista practico, esto significa el modelo propuesto define de manera adecuada el

comportamiento del consumo energético en las edificaciones destinadas a uso residencial en la
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ciudad de Mazatlan, en la grafica de la Figura 6.3 se analizan los residuos estandarizados a
partir de la variable “ntimero de personas que habitan el inmueble”.

Figura 6.3

Residuos estandarizados a partir de la variable “numero de personas que habitan el

inmueble”.
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habitan el inmueble
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Fuente: Elaboracion propia.

Los residuos estandarizados se definen como la diferencia entre el valor real y el valor
pronosticado de la variable dependiente en una regresion lineal. En otras palabras, miden el
grado en el que los datos reales se desvian del modelo de regresion.

Al examinar los residuos estandarizados en el contexto de la presente investigacion
sobre la eficiencia energética en edificios, encontramos que la mayoria de los valores se
encuentran dentro del rango de + 2 desviaciones estandar. Esto indica que el modelo propuesto
es confiable y que puede utilizarse como una herramienta para predecir el consumo de energia

en los edificios, tal como se describe en las gréaficas de las Figura 6.4 y Figura 6.5.
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Figura 6.4

Residuos estandarizados para analizar el comportamiento de la funcidn que describe el

consumo en kWh al afo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.5.

Residuos estandarizados para analizar el comportamiento de la funcion que describe

el consumo en kWh al afio.
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Fuente: Elaboracion propia.

La grafica de la Figura 6.6 muestra en este caso, que al comparar los residuos
estandarizados, se puede concluir que el modelo es adecuado para predecir el consumo de
energia en edificios. La falta de patrones o tendencias en la grafica sugiere que los residuos

estan distribuidos aleatoriamente alrededor de la funcion descriptiva, lo que indica que el

modelo captura adecuadamente las variaciones en el consumo de energia.
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Figura 6.6

Residuos estandarizados para cada una de las categorizaciones de consumo energético.
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Fuente: Elaboracion propia
6.2 Aplicacion del método de Monte Carlo.

Dentro de la propuesta en la utilizacion del método de Monte Carlo para el analisis del
consumo energético en las edificaciones de uso residencial en la ciudad de Mazatlan, lo
primero que se establece es la enunciacion de las variables mas relevantes dentro del modelo

El método de Monte Carlo es una técnica computacional que permite la estimacion de
variables inciertas a través de la simulacion de probabilidades. Este método resulta adecuado
para el anlisis del consumo energetico en edificaciones de uso residencial donde existen
multiples factores de variabilidad y complejas interdependencias, como es el caso de la ciudad

de Mazatlan.
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Con base en lo anterior se espera evaluar y predecir el consumo energético en viviendas
residenciales en la ciudad de Mazatlan, considerando la influencia de variables como la
temperatura externa, patrones de consumo energeético, nimero de ocupantes y nivel
economico.

6.3 Identificacion y cuantificacion de las variables de intereés, en el calculo de la
proyeccion del consumo energético esperado.

Para cada una de las variables, se implementd una estrategia de recopilacion de datos
que incluye la colaboracion con entidades gubernamentales para acceder a bases de datos
publicas, asi como el disefio y aplicacion de encuestas a los residentes para obtener
informacidn cualitativa y cuantitativa especifica, también se instalaron diferentes equipos en
una casa tipo con el propdsito de conocer la temperatura y el consumo energético de una
vivienda en tiempo real.

La combinacion de estos métodos permitid establecer una base de datos robusta que
refleja la realidad del consumo energético y las multiples variables que lo influencian.

La aplicacion de técnicas de modelado estadistico, como el método de Monte Carlo,
utilizara esta base de datos para simular y predecir el comportamiento del consumo energético
residencial en la ciudad de Mazatlan.

En los capitulos anteriores se establece un andlisis de las cada una de las principales
variables que afectan el consumo energético un compilado de los elementos y su analisis es el

que se muestra en la Tabla 6.1.
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Tabla6.1

Identificacion y cuantificacion de variables.

Cuantificacion

Rubro

Variable

- Encuestas sobre la percepcion y

Aspectos

Socioculturales,
Apego, Usos y
Costumbres

Estrategias
Politicas y
Reglamentacion

Ubicacién
Geograficay
Variaciones de la
Temperatura

Correlacién
del Ingreso y
Consumo
Energético

Temperatura
Ambiente

Nivel
Econdmico de los
Habitantes

Demografia de

la Vivienda

Précticas
culturales que
afectan el
consumo
energético.

Existencia y
adhesion a
politicas de

eficiencia
energética 'y
construccién

sostenible.

Influencia de la
ubicacion
geogréfica en
las variaciones
de la
temperatura.

Relacién del
ingreso medio
con el consumo

energético.

Rango de
temperatura
ambiente.

Nivel
socioecondémico
de los
residentes y su
influencia en el
consumo
energético.

NUmero de

priorizacion de eficiencia energética.

- Estadisticas sobre el uso
predominante de dispositivos y
sistemas de climatizacién.

- Ndmero y tipo de politicas
implementadas.

- Grado de adopcion de estandares
de construccion sostenible (p.gj.,
LEED, BREEAM, etc.).

- Incidencia de certificaciones de
eficiencia en edificios existentes.

- Datos climaticos historicos y
proyectados a nivel local (promedio,
minimo y méaximo).

- Anélisis de zonificacion climatica
para la variabilidad en el disefio de
la vivienda.

- Datos de ingresos por hogar o per
capita.

- Estadisticas de consumo energético
por estrato econdmico

- Registro historico de temperaturas
(anual, mensual, diario).

- Proyecciones de temperatura
basadas en el cambio climético y
urbanizacion.

- Indice de nivel socioeconémico
basado en ingresos, educacion y
empleo.

- Comparativa de niveles
econdmicos con patrones de

consumo energético en la vivienda.
- Censo de poblacién y vivienda
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personas por
vivienda y
dindmica
familiar.

Patrones de
Consumo Clasificacion
Energético del consumo
segun uso de
aire
acondicionado

y otros factores.

para obtener la ocupacién promedio.

- Encuestas para entender la
distribucion demografica de los
ocupantes.

Consumo historico de energia
clasificado por patrones de uso.

- Comparacién de tarifas y horarios
de uso pico y valle.

Fuente: Elaboracion propia

6.4 Modelo matematico para la estimacién del consumo energético de la vivienda en la

ciudad de Mazatlan

Se establece un modelo matematico para la estimacion del consumo energético de las

viviendas, se realiza una categorizacion del consumo a partir de los diferentes patrones de

consumo energético identificados en la en la gréafica de la Figura 6.7 se muestra el

comportamiento de los cuatro patrones de consumo energético para la ciudad de Mazatlan.
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Figura 6.7

Compilado de los cuatro patrones de Consumo Energético identificados.
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Fuente: Elaboracion propia

Para cada uno de los modelos de consumo se establece una expresion matematica que
relaciona el comportamiento del consumo energetico con las variables asociadas de forma
cuantitativa. En la Tabla 6.2, se propone un marco general para la configuracion de dichos
modelos:

Tabla 6.2

Modelos matematicos asociados a cada tipologia de consumo energético.

Tipologias de consumo Ecuacion para la Variables
energeético prediccion en el consumo
energético, proyeccion del
consumo energeético
esperado
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Alto Consumo uso de AC todo
el afo

Consumo Medio uso de AC
todo el afio

Consumo Medio uso de AC
estacional

Bajo Consumo sin uso de AC

CEE; = 11.69¢%1748%

CEE, = 10.278%%%

CEE; = 10.606¢%1%%%

CEE,= 4.3287x% - 197.71x
+2382.1

x—temperatura (modificada por
el factor de transferencia de las piezas
utilizadas en la construccion)

x—temperatura (modificada por
el factor de transferencia de las piezas
utilizadas en la construccion)

x—temperatura (modificada por
el factor de transferencia de las piezas
utilizadas en la construccion)

x—temperatura (modificada por
el factor de transferencia de las piezas
utilizadas en la construccion)

Fuente: Elaboracién propia

En todas las ecuaciones, la variable de interés, es la temperatura x la cual se ajusta

mediante el factor de transferencia térmica de los materiales utilizados en la construccion. Este

factor ajusta la temperatura "bruta” para reflejar como la construccion y el aislamiento de una

vivienda pueden moderar el impacto de la temperatura exterior en las necesidades de energia

interior.

Estas ecuaciones proporcionan un marco para predecir el consumo energético por

persona en diferentes tipologias de consumo energético en edificaciones residenciales en la

ciudad de Mazatlan, en la Figura 6.8 se muestra la gréafica de las proyecciones del consumo

energético asociadas a cada tipologia de consumo.
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Figura 6.

8

Proyecciones del consumo energético asociadas a cada tipologia de consumo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Las ecuaciones propuestas se pueden utilizar para realizar analisis comparativos, evaluar

politicas de eficiencia energética, o para la planificacion energética futura en la regién. Las

politicas y estrategias de gestion energética podrian beneficiarse de esta modelizacion para

establecer incentivos o regulaciones que fomenten la construccién de viviendas mas eficientes

energéticamente o para informar a los consumidores sobre el posible impacto financiero y

ambiental de sus decisiones relacionadas con el uso del aire acondicionado.
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6.5 Indice multivariable para la evaluacion de la eficiencia energética (IMEEE).
En el contexto de la presente investigacion, se propone un indice para evaluar la
eficiencia energética de las edificaciones residenciales. Este indice se define como la
diferencia porcentual entre las proyecciones futuras del consumo energético y el consumo

optimo tedrico que deberian tener las edificaciones.

x 100

IMEE = CEE
~ CE,
Dénde:

IMEEE: se refiere al indice multivariable para la evaluacion de la eficiencia energética.

CEE: Es la proyeccion del consumo energético esperado.

CE,: Consumo Especifico Mensual Calculado

En un sistema 6ptimo, la eficiencia corresponde a un 100%. En sistemas con valores
menores al 100%, indica consumos por debajo del éptimo, también llamados "consumos
suboptimos™ o "infraconsumo”, donde la energia utilizada es menor que la ideal para mantener
la eficiencia. Por otro lado, en sistemas con valores por encima del 100%, estos son
energéticamente deficientes, reflejando un "sobreconsumo”, donde la energia utilizada excede
lo necesario, indicativo de ineficiencias en el sistema que pueden ser atribuidas a varios
factores como disefio inadecuado, falta de aislamiento, uso excesivo de energia, entre otros.
Este indice, por tanto, permite una evaluacién cuantitativa de la eficiencia energética en las
viviendas y ofrece una base para mejorar las estrategias de disefio y uso energético

En cuanto a las proyecciones, estas se basan en calculos que anticipan el consumo
energeético futuro, considerando variables criticas como la temperatura ambiental, el nivel de
ingresos de los habitantes, los materiales utilizados en la construccion y el nUmero de personas

que residen en cada inmueble.
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Para simplificar el modelo, se ha desarrollado un factor que sintetiza el comportamiento
segun el nivel de consumo energético y lo asocia exclusivamente con la variable de
temperatura. Este enfoque permite aislar el impacto de la temperatura sobre el consumo
energético, facilitando asi la comprension y el analisis de como los cambios en esta variable
pueden afectar la eficiencia energética de las viviendas.

Este indice busca no solo proporcionar un marco de referencia para la mejora continua
de las practicas de construccion y habitabilidad, sino también ofrecer una herramienta valiosa
para los planificadores y desarrolladores interesados en optimizar el rendimiento energético de
las edificaciones residenciales.

La combinacion de estos metodos permitio establecer una base de datos robusta que
refleja la realidad del consumo energético y las multiples variables que lo influencian. La
aplicacion de técnicas de modelado estadistico, como el método de Monte Carlo, utilizara esta
base de datos para simular y predecir el comportamiento del consumo energético residencial
en la ciudad de Mazatlan.

En los capitulos anteriores se establece un analisis de las cada una de las principales
variables que afectan el consumo energético un compilado de los elementos y su analisis es el
que se muestra en la Tabla 5.3. Identificacion y cuantificacion de variables.

La estrategia de recopilacion de datos implementada en esta investigacion ha permitido
obtener una vision detallada y precisa del consumo energético residencial en la ciudad de
Mazatlan. La colaboracion con entidades gubernamentales, el disefio y aplicacion de
encuestas, y la instalacion de equipos para medir la temperatura y el consumo en tiempo real
han sido fundamentales para construir una base de datos robusta. Esta base de datos, reflejada

en la Tabla 5.3, ofrece una cuantificacion exhaustiva de diversas variables, desde aspectos
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socioculturales hasta patrones de consumo energético. La integracion de métodos de modelado
estadistico, como el método de Monte Carlo, permite simular y predecir el comportamiento
del consumo energético, proporcionando informacion valiosa para la formulacion de politicas
y estrategias de eficiencia energética en el futuro.
6.6 . Ecuaciones utilizadas en el calculo y analisis del indice de eficiencia energética.
El indice de Eficiencia Energética (IEE) es una herramienta Gtil para medir y comparar
el consumo energético de una vivienda, considerando su tamafio y las condiciones de uso. La

ecuacion para calcular el IEE se formula de la siguiente manera:

IEE = 2
AXT

Donde:

IEE representa el consumo total de energia de la vivienda en un periodo especifico
(usualmente medido en kilowatts-hora, kW).

E representa la energia consumida dentro de un periodo de tiempo determinado.

A es el area total de la vivienda (normalmente medida en metros cuadrados, m2).

T es el tiempo durante el cual se mide el consumo de energia (puede ser un afio, un mes,
etc., y se expresa en horas, h).

El IEE proporciona un valor que indica cuanta energia se consume por unidad de area en
un periodo de tiempo dado. Cuanto menor sea el valor del IEE, més eficiente es la vivienda
desde el punto de vista energético. Este indice permite comparar la eficiencia energética de
diferentes viviendas y evaluar el impacto de las mejoras realizadas en términos de eficiencia

energética.
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6.7 Simulacion de escenarios:

Se generaron iteraciones de simulacién para predecir el consumo energético bajo
diferentes combinaciones de variables, al analizar los datos simulados para identificar
tendencias, rangos de consumo mas probable y correlaciones entre las variables. Se cred un
modelo de simulacion que incluye las variables mas relevantes y sus distribuciones de
probabilidad asociadas. En las siguientes figuras 6.9, 6.10 y 6.11se muestran los resultados del
analisis estadistico asociado a la simulacion de cada una de las tipologias de consumo.

Figura 6.9

Datos fabricados por simulacion para la tipologia Alto Consumo uso de AC todo el afio.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.10

Datos fabricados por simulacién para la tipologia Consumo Medio uso de AC todo el afio.

1,000 pruebas Vista de frecuencia 552 mostrados
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 6.11

Datos fabricados por simulacién para la tipologia Consumo Medio uso de AC Estacional.

1,000 pruebas Vista de frecuencia 991 mostrados
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Fuente: Elaboracion propia.
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6.8 Consumo optimo teorico.

Dentro de la presente investigacion se propone un modelo que estima el consumo
energético considerando factores especificos de climas calidos. En general, un modelo para
calcular el consumo energético en estas condiciones incluye variables como la temperatura
exterior, la eficiencia de los sistemas de climatizacion, la aislacion térmica de los edificios, y
el comportamiento y habitos de los usuarios. Se estructura como se muestra en la siguiente

ecuacion:

Cmmi
Em; = —— (Fi
CEm; K(ti)( i)

Donde:

CEm, es igual al consumo especifico mensual para la temperatura i
Crmi €S €l consumo medio mensual para la temperatura i

K (t;) es igual a la funcion K para la temperatura media mensual i
Fi representa el factor de eficiencia i

K (ti) incluye la diferencia de temperatura Tex - Tint, 10 que es esencial ya que indica la
cantidad de energia necesaria para mantener la temperatura interna a un nivel confortable
frente a la temperatura externa. En climas calidos, donde Tey; suele ser alta, mantener una Tips,
confortable requiere méas energia para enfriamiento.

El coeficiente de transferencia téermica (K ti), refleja como el disefio y los materiales del
edificio resisten el paso del calor. Una buena aislacion térmica tiene un coeficiente bajo,

reduciendo la necesidad de energia para enfriamiento.
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El area de la envolvente del edificio (A), expresa que a mayor area expuesta significa
generalmente mas lugar por donde el calor puede entrar o salir, aumentando el consumo
energético.

Factor de eficiencia del sistema (F), representa sistemas de climatizacion mas eficientes,
utilizan menos energia para transferir la misma cantidad de calor, reduciendo el consumo
energético global.

Esta ecuacion puede ser adaptada y modificada con datos mas especificos o mediante la
integracion de tecnologias de simulacion energética avanzadas para ofrecer estimaciones mas
precisas y adaptadas a cada situacion particular. La modelizacion también puede incluir otros
factores como la incidencia solar directa, la ventilacion natural y los patrones de uso del
edificio para optimizar ain mas el céalculo del consumo energético en climas calidos.

Para efectos de la presente investigacion se realizaron simulaciones (como se describe
en apartados anteriores), para reproducir el comportamiento del sistema bajo estudio y obtener
una muestra representativa del consumo energético. Al analizar los resultados se logra
entender el impacto de las diferentes variables y su interaccién. Esto permite identificar los
principales factores que influyen en el consumo energético y la eficiencia de las viviendas en
la ciudad de Mazatlan, los cuales son el nimero de personas dentro de la edificacion y los
materiales de construccion ya que de estos depende directamente el nivel de temperatura al
interior de la vivienda, sin embargo, estos factores deben ser asociados a su respectiva
tipologia de consumo. En el mapa de la Figura 6.12 se muestra el comportamiento de la
eficiencia energética en la vivienda en la ciudad de Mazatlan asociada a cada AGEB propuesta

por el INEGI.

252



Figura 6.12

Comportamiento de la eficiencia energética en la vivienda en la ciudad de Mazatlan.
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En la Figura 6.13 se muestra el grafico relacionado "indice de Eficiencia Energética”. En
el eje vertical representa el porcentaje de poblacién (Poblacion en %), y el eje horizontal
categoriza la eficiencia en funcién del consumo en referencia a un nivel 6ptimo (Referencia
con respecto al consumo optimo).

El gréfico muestra la distribucion de la poblacion en diferentes rangos de eficiencia
energética. Un porcentaje significativamente mayor de la poblacion se encuentra dentro de los
rangos que exceden el consumo 6ptimo (100% < C < 110% y C > 125%), lo que indica
ineficiencia en el uso de energia. Esto podria implicar que una gran parte de la poblacion
utiliza mas energia que el nivel 6ptimo determinado por este indice, lo que potencialmente
apunta a oportunidades para medidas de ahorro de energia y mejoras de eficiencia en la
comunidad.

Un pequefio porcentaje de la poblacion muestra un consumo energético por debajo del
nivel 6ptimo lo que indica que dentro de este sector la poblacion puede tener elementos que
contribuyen a una optimizacion de los recursos energéticos, o bien se cuentan dentro de los
sectores correspondientes a pobreza energética.

Sin embargo, lo realmente alarmante es lo corresponde al porcentaje de poblacion con

un alto consumo de energéticos, como se esquematiza en la Figura 6.13.
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Figura 6.13

indice Eficiencia Energética.
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La utilizacién del método de Monte Carlo para analizar el consumo energético de las
viviendas en la ciudad de Mazatlan puede proporcionar una comprension mas profunda de la
influencia de la temperatura, habitos de consumo, demografia y economia en la eficiencia
energética residencial. Esto, a su vez, podra ser fundamental para disefiar politicas energéticas
mas efectivas y sostenibles en la region.

Utilizando el método de analisis por coeficientes estandarizados, 2 variables han sido
retenidas en el modelo. Esto significa que tanto la cantidad de personas que habitan el edificio,
asi como el nimero de plantas en el mismo pueden utilizarse para predecir el consumo de
energia con una precision significativa, sin dejar de considerar que el comportamiento térmico
se considera como una constante dentro de la funcion que describe el consumo energético.

Dado el valor R?, las 2 variables explicativas explican el 81% de la variabilidad de la variable
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dependiente kW al afio. Este alto nivel de explicacion es indicativo de la importancia de la
cantidad de personas y la cantidad de plantas en un edificio en relacion con su consumo de
energia.

Ademas, estos resultados sugieren que otras variables, pueden tener un impacto minimo
en el consumo de energia en comparacion con la influencia de la cantidad de personas y la
cantidad de plantas en el edificio. A medida que se investiga y se desarrollan nuevas técnicas
para mejorar la eficiencia energética en edificios, es importante tener en cuenta los factores
clave que influyen en el consumo de energia y adaptar soluciones para abordarlos de manera
efectiva.

Finalmente se establece que dado el valor de p asociado al estadistico F calculado en la
tabla ANOVA, y dado el nivel de significacion del 5%, la informacion aportada por las
variables explicativas es significativa para predecir el consumo de energia en edificios. Esto
implica que la cantidad de personas que habitan el edificio y el nimero de plantas en el mismo
son factores criticos a considerar para mejorar la eficiencia energética en edificios. Ademas,
estos resultados refuerzan la importancia de utilizar técnicas estadisticas avanzadas en el
analisis de la eficiencia energética en edificios, lo que puede llevar a soluciones mas efectivas
y sostenibles

En cuanto al Andlisis realizado por Monte Carlo se puede establecer que:

1. Ineficiencia Energeética Predominante: La mayor parte de la poblacion se encuentra en
rangos de consumo que exceden el nivel de consumo energético éptimo. Los rangos de 100-
110% y por encima del 125% del consumo Gptimo acaparan un porcentaje significativo de la

poblacidn. Esto sugiere que las practicas de consumo energetico actuales no son eficientes y
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hay un margen considerable para la implementacion de medidas de ahorro de energia 'y
politicas para mejorar la eficiencia energética en los hogares.

2. Oportunidades de Mejora en la Eficiencia: La prevalencia de una incidencia tan alta
ofrece una oportunidad para desarrollar programas que promuevan la eficiencia energética. La
implementacidn de tecnologias de bajo consumo, mejor aislamiento de viviendas, y educacion
sobre practicas de consumo sostenible podrian tener un impacto significativo en la reduccion
del consumo energético excesivo.

3. Pobreza Energética: Un pequefio porcentaje de la poblacion muestra un consumo
energético por debajo del nivel 6ptimo. Este grupo podria incluir individuos que efectivamente
estan optimizando el uso de la energia o aquellos que, por razones econémicas, se ven
obligados a consumir menos energia de la necesaria, lo que podria indicar una situacion de
pobreza energética. Seria importante analizar mas a fondo este sector para comprender las
dindmicas subyacentes y asegurar que todos tengan acceso a los servicios energéticos
necesarios para una vida digna y productiva.

4. Alarma por Alto Consumo de Energéticos: El dato mas alarmante es el porcentaje de
la poblacion con un consumo energético considerablemente alto. Este grupo probablemente
incluye hogares con poca o ninguna implementacion de medidas de eficiencia energética, y
posiblemente un uso excesivo de sistemas de climatizacion. Este hallazgo debe ser un punto
de enfoque para las politicas publicas y las intervenciones en eficiencia energetica, ya que
reducir el consumo en este segmento pudiera tener beneficios economicos y ambientales
significativos.

5. Necesidad de Intervencion Estratégica: Para abordar los problemas destacados por el

indice, es imperativo que los formuladores de politicas, las empresas de servicios publicos, y
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los actores del sector de la construccidn colaboren en la promocion de estandares de
construccidon mas estrictos, incentivos para la renovacion energética de edificaciones
existentes, y programas educativos que fomenten un uso mas consciente de la energia.

En resumen, del andlisis se establece claramente la necesidad de un cambio en la gestion
del consumo energético en la poblacion estudiada. Las politicas y estrategias por desarrollar
deberan ser multifacéticas, tomando en cuenta no soélo la tecnologia y la infraestructura, sino
también los factores socioeconomicos y culturales que influyen en el comportamiento de

consumo energeético.
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Capitulo 7. Conclusiones Finales.

“Nadie puede hacerlo todo pero todos podemos hacer un algo... En cuestiones
medioambientales la voluntad y el trabajo de una sola persona no es suficiente para reducir
los estragos que se derivan del sobreconsumo de recursos naturales” Attenborough (s.f.), sin
embargo, la union de todos los actores involucrados puede generar efectos positivos en el
medio ambiente.

La investigacion realizada ofrecio un andlisis detallado de la eficiencia energética en el
contexto de la edificacion residencial, tomando como caso de estudio la vivienda residencial
ubicada en la ciudad de Mazatlan, Sinaloa, abordando aspectos socioeconémicos, materiales
de construccion, consumo de energia y, finalmente, politicas energéticas.

El estudio se enfocd en la creacion de un indice Multivariable para la Evaluacion de la
Eficiencia Energética (IMEEE), cuyo propésito fue cuantificar e identificar los espacios donde
el consumo de energia era critico dentro de la edificacion residencial. Dentro de la
investigacion, se establecié como caso de estudio la ciudad de Mazatlan, Sinaloa.

El indice propuesto en el presente trabajo de investigacion tomé en cuenta diversas
variables que jugaron un papel crucial en el consumo energético, desde aspectos
socioecondmicos hasta aspectos propios de la contemporaneidad, como los usos y costumbres
de los habitantes en el inmueble.

Dada la diversidad de viviendas en la ciudad de Mazatlan, se propuso un indice
adaptable y representativo de estas variaciones, el cual podia ser aplicado no solo en la region
tomada como caso de estudio, sino que también podia ser replicado y extrapolado a otras

regiones.
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Dentro de la primera parte del estudio, se establecieron los fundamentos de la
investigacion y se constituyo la base tedrica y conceptual con el propdsito de estipular el
contexto y desarrollo de la investigacion, la cual estuvo enfocada en el establecimiento de un
indice de evaluacion de la eficiencia energética en edificaciones residenciales.

Asimismo, se establecid la necesidad de un enfoque interdisciplinario para abordar la
complejidad de la eficiencia energética en las viviendas, integrando conocimientos de
arquitectura, ingenieria, ciencias de materiales, ecologia, estadistica, matematicas, informatica
e ingenieria de sistemas.

El enfoque multidisciplinario en la investigacion reflejé la interconexién de factores
técnicos, lo cual sento las bases para el desarrollo del marco tedrico y metodolégico del
trabajo. Asi mismo, se destaco la relevancia de un enfoque holistico e interdisciplinario para
abordar los retos de la sostenibilidad en el sector residencial. En este sentido, se integraron
maultiples disciplinas, cada una aportando estudios fundamentales para el andlisis de la
eficiencia energética de la vivienda.

Desde la perspectiva de la arquitectura y el disefio sostenible, se realizaron estudios de
caso enfocados en viviendas que priorizan el disefio de espacios eficientes, minimizando la
dependencia de sistemas de ventilacion y aire acondicionado. En paralelo, la ingenieria civil
aporto investigaciones cruciales sobre la inercia térmica de los materiales de construccion,
evaluando su impacto en el comportamiento térmico de las edificaciones.

Por otro lado, las ciencias de los materiales contribuyeron con estudios comparativos
sobre aislantes téermicos y su eficiencia en diversos contextos climaticos, complementando asi
los andlisis arquitectonicos y constructivos. La estadistica y el analisis de datos desempefiaron

un rol crucial en la modelizacion de patrones de consumo energético mediante modelos
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predictivos y el analisis de grandes bases de datos. Estos enfoques cuantitativos se vieron
fortalecidos por la matematica aplicada, que permitio la modelizacién avanzada de los
sistemas energéticos.

La integracion de las tecnologias de la informacion, a través de la informatica y la
ciencia de datos, facilitd la creacion de elementos Utiles en el analisis inteligente de datos
energéticos, promoviendo la eficiencia operativa en el uso de la energia. Finalmente, la
psicologia ambiental afiadié una dimensién humana al estudio, con investigaciones sobre el
impacto de los habitos y costumbres de los usuarios en el consumo energético, asi como su
comportamiento dentro de espacios disefiados bajo criterios de sostenibilidad.

Esta diversidad de enfoques disciplinares demuestra como la eficiencia energética en la
vivienda se construye desde un campo interdisciplinario, que abarca desde el disefio
arquitectonico hasta la ingenieria de sistemas y la comprension del comportamiento humano.

La implementacion de diversas disciplinas permitio un andlisis profundo de las variables
que incidian en la eficiencia energética de las viviendas, enfocandose en aspectos como la
envolvente del edificio, los sistemas de climatizacion y la influencia de los comportamientos
de los ocupantes.

El Método Cartesiano, por su parte, ofrecio una aproximacion sistematica para evaluar la
eficiencia energética, integrando los resultados obtenidos de las distintas pruebas y analisis.

El enfoque multidisciplinario no solo reflejé la complejidad del consumo energeético en
el sector residencial, sino que también subrayo la importancia de adoptar estrategias holisticas
y personalizadas para mejorar la eficiencia energética. La metodologia propuesta en este
trabajo de investigacion se distinguio por su capacidad para adaptarse a diversos contextos y

condiciones de vivienda, tomando como caso de estudio la ciudad de Mazatlan.
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Asimismo, el modelado de simulacion energética resulté fundamental para simular el
comportamiento energético de las viviendas bajo distintas condiciones, proporcionando
predicciones de consumo energeético y evaluaciones detalladas de medidas potenciales para
mejorar la eficiencia.

Otra herramienta relevante fue la etiqueta energética, que clasifico las viviendas segun
su nivel de eficiencia energética, permitiendo categorizarlas en diferentes rangos de eficiencia.
Esta clasificacion facilito la identificacion de las viviendas mas eficientes y aquellas con
mayores oportunidades de mejora.

Finalmente, el indice de Evaluacion de Eficiencia Energética proporciond una
evaluacion global de la eficiencia energética de las viviendas, identificando los factores clave
que influyen en el consumo energético. Ademas, permitio establecer un indice comparativo
entre distintas viviendas, favoreciendo una evaluacion mas precisa y contextualizada de su
desempefio energético. En este apartado se destaca la importancia de cada herramienta y su
contribucion en la evaluacién y mejora de la eficiencia energética en las viviendas de la ciudad
de Mazatlan.

En el analisis de los resultados de consumo energético, se observaron distintos patrones
en funcion del uso de aire acondicionado principalmente. Un segmento de interés fue el de las
viviendas con bajo consumo energético, que no contaban con aire acondicionado. Este grupo,
que represento el 20.45% de la muestra, se destaco por la distribucion del consumo energético,
donde la recamara utilizaba el 72% de la energia, seguida por la cocina con el 16% y el patio
con el 12%. De esta situacion se establece una correlacion entre bajo consumo energético y
altos indices de marginacion, las viviendas son en su mayoria viviendas precarias con poco

espacio y ausencia de ciertos espacios habitacionales como porche, sala, comedor o terrazas.
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Por otro lado, las viviendas con consumo energético medio y uso estacional de aire
acondicionado mostraron picos de consumo durante los meses mas calidos. Este grupo
constituyo el 31.81% de la muestra, con el 80% del consumo energético concentrado en la
recamara. Se propuso como medidas de reduccidn el uso de cortinas térmicas, mantenimiento
eficiente del aire acondicionado y promocion de practicas de consumo consciente entre los
residentes para mitigar los picos de consumo.

Las viviendas con un consumo energético medio y un uso mas extendido de aire
acondicionado durante la mayor parte del afio representaron el 36.36% de la muestra. En estas,
el 68% del consumo energético se registro en la recamara, con un 10% en la cocina y comedor
y un 11% en la sala. A pesar del uso intensivo del aire acondicionado, la diferencia en el
consumo energético respecto a las viviendas con uso estacional no fue significativa.

Finalmente, se identificd un grupo de viviendas con alto consumo energético y uso
constante de aire acondicionado, que supuso un reto mayor en términos de eficiencia
energética. Estas edificaciones, que representaron el 6.8% de la muestra, tuvieron un consumo
energético donde la recamara acapara el 64% de la energia, la sala el 14% y el comedor el 7%.
Este patron de consumo resalto la importancia de implementar medidas que promovieron una
mayor eficiencia energética, especialmente en hogares con uso intensivo de aire
acondicionado.

Ademas, se encontrd que una practica comun que contribuia al alto consumo energético
era la incorrecta desconexion de aparatos electronicos y el uso continuo se elementos
electronicos, lo que resultaba en un desperdicio significativo de energia. Este hallazgo subrayé
la necesidad de educar a los consumidores sobre el impacto de sus habitos de consumo en el

consumo energeético total.
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Una vez que se establecid la metodologia, se analizé de manera puntual el caso de
estudio, el cual ocupé como andlisis central la eficiencia energética de las viviendas en la
ciudad de Mazatlan, destacando como principales detonantes del consumo energético el uso
del aire acondicionado y la eleccidén de materiales de construccion.

Del andlisis realizado se observé que el uso excesivo de aire acondicionado contribuy6
significativamente al alto consumo de energia en la mayoria de los hogares de la ciudad de
Mazatlan, representando mas del 60% del consumo total. La eleccion de materiales de
construccidn con alta conductividad térmica, asi como la ineficiencia en los aparatos
electronicos también resultd en un desperdicio considerable de energia.

Uno de los principales detonantes en el consumo energético correspondié a la influencia
de los materiales de construccidn. Al examinar las caracteristicas fisicas y la resistencia
térmica de materiales como el block hueco, tabicon, piezas cerdmicas o de barro extruido y
ladrillo, se establecio que la resistencia térmica era un factor clave en la eficiencia energética
que presentaba el inmueble; sin embargo, no era el Gnico factor determinante en el
comportamiento térmico. De los resultados de las pruebas térmicas realizadas a los materiales
se revelaron diferencias significativas en su capacidad para resistir y transferir calor bajo las
mismas condiciones de irradiacion solar.

Dentro de la investigacion de materiales, el tabicon se destacd por su alta resistencia
térmica, lo que sugiere su eficacia como aislante térmico en climas célidos. Durante las
pruebas de laboratorio, este material mostré una diferencia de temperatura de 0.65°C entre su
temperatura inicial y final, con una transferencia de calor de 9.75 kcal (40.794 KJ) y una tasa
de transferencia de 0.106 W, reflejando una elevada resistencia térmica de 2.068 m2 °K/W.

Esto indica que el tabicon tiene una excelente capacidad aislante y es muy eficaz en la
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prevencion de la transferencia de calor, lo que lo convierte en una opcion adecuada para
mejorar la eficiencia energética en viviendas de climas calidos.

En contraste, el block hueco present6 una diferencia de temperatura de 0.5°C, una
transferencia de calor de 7.5 kcal (31.38 KJ) y una tasa de transferencia de 0.817 W, con una
resistencia térmica de 0.465 m2 °K/W. Aungue mostrd una capacidad moderada para absorber
y transferir calor, su eficacia en limitar la transferencia de calor fue aceptable, pero inferior al
tabicon.

El barro extruido, por su parte, mostr6 una diferencia de temperatura de 0.21°C, con una
transferencia de calor de 3.15 kcal (13.1796 KJ) y una tasa de transferencia de 0.343 W, junto
con una resistencia térmica baja de 0.176 m2 °K/W. Este material present6 una capacidad
limitada para resistir la transferencia de calor, con una minima variacion de temperatura, lo
que lo hizo menos adecuado para climas calidos debido a su baja eficiencia térmica.

El ladrillo, aunque similar al barro extruido, mostré una ligera mejora, con una
diferencia de temperatura de 0.19°C, una transferencia de calor de 2.85 kcal (11.9244 KJ) y
una tasa de transferencia de 0.311 W. Su resistencia térmica fue de 0.190 m2 °K/W, lo que lo
coloco ligeramente por encima del barro extruido en términos de eficiencia térmica, aunque su
desempefio fue aun inferior al del tabicon y el block hueco.

El anélisis general de estos materiales subrayo que el tabicon, gracias a su alta
resistencia térmica, fue el material mas eficiente para climas calidos, ya que ofrecié un mejor
rendimiento en términos de aislamiento térmico y confort interior. Esto sugiere que su uso
podria reducir la necesidad de sistemas de enfriamiento y mejorar la eficiencia energética de

las viviendas. Este estudio resalta la complejidad del comportamiento térmico de los
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materiales de construccion y la importancia de una seleccion cuidadosa para lograr
edificaciones energéticamente eficientes, adaptadas a las condiciones climaticas especificas.

El anélisis de las pruebas de laboratorio realizadas a los materiales concluy6 que, aunque
la resistencia térmica fue un factor importante en la eficiencia del aislamiento de un material,
no fue el Unico determinante del comportamiento térmico. La eficacia de los materiales en
términos de aislamiento térmico vario, indicando cuénto calor atravesaba cada material en
condiciones controladas, lo que fue crucial para su aplicacion en la construccion y su impacto
en la eficiencia energética de los edificios.

Por otro lado, el uso de sistemas de climatizacion representd una de las principales
variables dentro del estudio de la eficiencia energética. Dentro de la investigacion se destacd
la importancia de considerar el uso responsable del aire acondicionado, dada su significativa
influencia en el consumo energético. Se sugirié la necesidad de implementar iniciativas para
reducir el consumo de energia en los hogares, enfocandose en la adopcion de practicas mas
sostenibles y la inversion en electrodomeésticos de mayor eficiencia energética.

Con el prop6sito de contar con datos en tiempo real del consumo energético, se realizd
la instrumentacion de una vivienda tipo. Al centrarse en un solo inmueble, se pudo controlar y
monitorear con gran precision un conjunto definido de variables, como las condiciones de uso,
la ocupacion y el comportamiento de los sistemas de energia. Esto permitié obtener un
conjunto de datos historicos en tiempo real, que reflejo el consumo energético y el
rendimiento térmico en un contexto residencial especifico.

La investigacion se centro en un prototipo de vivienda instrumentado para analizar
detalladamente el comportamiento térmico y el consumo energetico. La vivienda tipo fue una

propiedad residencial de dos niveles situada en la ciudad de Mazatlan, Sinaloa. La estructura
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ocupaba un area de construccion de 200 metros cuadrados, Yy los espacios habitacionales
presentaban diferentes niveles tanto de asoleamiento como de ventilacion, por lo que resultd
un ejemplo representativo al analizar la temperatura en cada uno de los espacios.

La instrumentacion detallada de la vivienda tipo permitié desarrollar un estudio
intensivo de los patrones de uso y los flujos de energia, facilitando la identificacion precisa de
las areas criticas en el consumo energético y las oportunidades de mejora. Los datos
recolectados incluyeron temperatura, humedad, velocidad del viento, luminosidad y UV,
obtenidos mediante la instrumentacidn, para lo cual se incluyé el uso de una estacién
meteoroldgica Misol para exteriores, una estacion meteorolégica Misol para interiores y dos
watthorimetros DDS238-4 W marca TOMZN para monitorear el consumo energeético.

En la vivienda tipo se realiz6 una exploracion en profundidad de la interaccion entre los
sistemas de construccion y los habitos de los residentes, incluyendo el efecto de las estrategias
de disefio pasivo y las tecnologias activas de eficiencia energética. Los resultados revelaron
una introspeccién sobre el disefio arquitectdnico y los comportamientos de consumo pueden
ser directamente transferibles a otras viviendas con caracteristicas similares.

Los resultados clave obtenidos del analisis de la vivienda tipo se dividieron en los
siguientes topicos:

- Comportamiento Térmico y Consumo Energético: La recopilacion de datos reveld
como las fluctuaciones de temperatura externa afectan el ambiente interno y como el disefio
arquitectonico influia en el confort térmico y el consumo energético. Los sectores ventilacion
directa registraron menores niveles térmicos, subrayando la importancia de la ventilacion

natural en el disefio de viviendas energéticamente eficientes.
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- Correlacion entre Temperatura y Consumo Energético: Se establecid una correlacion
directa entre la temperatura (interna y externa) y el consumo energético, utilizando la
metodologia basada en la norma UNE-EN ISO 50001:2011 lo que permitio predecir el
consumo energético en funcién de la temperatura, ofreciendo una base para el analisis y la
mejora de la eficiencia energética.

- Estrategias para Mejorar la Eficiencia Energética: Se recomendaron diversas medidas,
incluyendo la implementacion de ventiladores de techo, sistemas de aire acondicionado tipo
inverter, reduccion de la proporcién de vidrio en fachadas, uso de pintura reflectora,
aislamiento térmico y la adopcion de electrodomesticos eficientes. También se enfatizo el
potencial de la energia solar fotovoltaica y el uso de medidores energéticos inteligentes para
un monitoreo continuo.

La metodologia aplicada demostro ser efectiva para analizar la eficiencia energética del
prototipo de vivienda estudiado, evidenciando la influencia significativa de la temperatura
externa en el consumo energético. Las estrategias propuestas para mejorar la eficiencia
energética ofrecieron una guia valiosa para el disefio y renovacion de edificaciones
residenciales, promoviendo practicas sostenibles que pudieron contribuir significativamente a
la reduccion del consumo energético.

Para concluir con la investigacion, se establecié la implementacion de un indice
multivariable para la evaluacion de la eficiencia energética, proporcionando un enfoque
holistico para evaluar el consumo y la eficiencia energética en las viviendas en la ciudad de
Mazatlan. Se aplico un analisis exhaustivo mediante el Método de Monte Carlo para
identificar y cuantificar las variables clave que influian en el consumo energético residencial.

En este contexto, los principales hallazgos fueron los siguientes:
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- Influencia de Variables en el Consumo Energético: La temperatura y el nimero de
personas en la vivienda tuvieron un impacto significativo en el consumo energético. Las
ecuaciones de regresion establecidas mostraron una correlacion directa entre el nimero de
personas y el consumo energético.

- Modelo de Regresion Lineal Maltiple: Los residuos estandarizados indicaron que el
modelo de regresion fue adecuado para predecir el consumo energético en las edificaciones,
con la mayoria de los valores de residuos dentro del rango de +2 desviaciones estandar.

- Simulacion de Escenarios: Las simulaciones generadas por el método de Monte Carlo
permitieron predecir el consumo energético bajo diferentes combinaciones de variables,
facilitando la identificacion de tendencias y correlaciones.

En este sentido, se confirmd que el nmero de personas y el nimero de plantas en la
vivienda fueron predictores significativos del consumo energético. Las variables
socioecondmicas, como el nivel de ingresos y la demografia, influyeron en los patrones de
consumo energético, pero en menor medida en comparacion con la cantidad de ocupantes y la
configuracién fisica del inmueble. Sin embargo, la aplicacion del método de Monte Carlo
subray0 la importancia de variables como la temperatura externa, materiales utilizados en la
construccion y la ubicacion geografica.

Una de las principales conclusiones del estudio indico que las tipologias de consumo
energético presentaron variaciones significativas segun el uso del aire acondicionado (AC) y
los factores de transferencia térmica de los materiales de construccion utilizados. Para las
viviendas con alto consumo de energia y uso de aire acondicionado durante todo el afio, la

ecuacion CEE; = 11.69e ©17*8) mostré que la temperatura es modificada por el factor de
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transferencia de las piezas utilizadas en la construccion, y también influyé de manera directa
en el aumento del consumo energético.

En el caso de las viviendas con consumo medio de energia y uso de aire acondicionado
durante todo el afio, la ecuacién CEE, = 10.278e ©5% reflejé una menor dependencia de la
temperatura en comparacion con el alto consumo, aunque el impacto seguia siendo
significativo.

Las viviendas con consumo medio y uso de aire acondicionado estacional, representadas
por la ecuacion CEE; = 10.606e %9 mostraron una relacién similar, pero con una menor
tasa de incremento en el consumo energético respecto a la temperatura.

Finalmente, las viviendas con bajo consumo sin uso de aire acondicionado, descritas por
la ecuacion CEE, = 4.3287x? - 197.71x + 2382.1, demostraron una dependencia cuadratica de
la temperatura, lo que sugiere que factores adicionales, como la eficiencia en el disefio y los
materiales de construccion, jugaron un papel crucial en la reduccion del consumo energético.

Estas conclusiones resaltan la importancia de considerar la interaccion entre el uso de
sistemas de climatizacion, la temperatura ambiental y las caracteristicas constructivas para
mejorar la eficiencia energética en las viviendas.

La investigacion concluyo que el método de andlisis por coeficientes estandarizados, en
combinacion con el Método de Monte Carlo, proporcioné una herramienta valiosa para
comprender y predecir el consumo de energia en edificios residenciales. Se resalto la
necesidad de considerar tanto factores fisicos (materiales, nimero de plantas y ocupantes)
como aspectos socioeconomicos y culturales en el disefio de politicas y estrategias para

mejorar la eficiencia energética en viviendas.
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7.1. Verificacion de la hipotesis

En la presente investigacion se establece como hipdtesis que el conocimiento de los
factores que detonan la eficiencia energética, asi como su nivel de participacion, permite
generar estrategias encaminadas al uso eficiente de la energia. Esta hipdtesis plantea que, al
identificar los factores mas influyentes y sus niveles de afectacion, se pueden desarrollar
acciones especificas para mejorar la eficiencia energética en las edificaciones residenciales. En
particular, el estudio se centra en la construccion residencial ubicada en la ciudad de Mazatlan,
Sinaloa, evaluando si las acciones implementadas hasta ahora han tenido el impacto esperado
en términos de reduccion del consumo energético y cumplimiento de los estandares
internacionales para el desarrollo sostenible.

El anélisis de los datos recolectados sugiere que las acciones encaminadas a la reduccion
del consumo energético en las viviendas de la ciudad de Mazatlan no han alcanzado los
resultados esperados. A pesar de las iniciativas implementadas, los niveles de consumo
energético siguen siendo elevados y no cumplen con los estandares internacionales
establecidos. Esto indica una menor eficiencia energética que, a su vez, contribuye a mayores
emisiones de gases de efecto invernadero y a un mayor impacto ambiental derivado de la
generacion y uso de la energia eléctrica. Esta observacion se apoya en la recopilacion de datos
que muestran una discrepancia entre las politicas implementadas y los resultados obtenidos.

Para aceptar o rechazar la hipotesis, es esencial considerar tanto los factores internos
como externos que afectan la eficiencia energética. Factores internos como el disefio
arquitectonico, la calidad de los materiales de construccion y la implementacion de
tecnologias energéticamente eficientes son cruciales. Sin embargo, factores externos como el

comportamiento de los residentes, la regulacion gubernamental y las condiciones climaticas
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locales también desempefian un papel significativo. Los datos indican que, aunque se han
realizado mejoras en algunos aspectos, la falta de una estrategia integral que abarque todos
sectores ha limitado el impacto de las acciones implementadas.

En conclusion, la hipdtesis inicial se rechaza parcialmente. Si bien es cierto que conocer
los factores que detonan la eficiencia energeética es fundamental para desarrollar estrategias
efectivas, la evidencia sugiere que las acciones actuales no estan teniendo el impacto deseado
en la construccion residencial en la ciudad de Mazatlan. Para lograr una verdadera eficiencia
energética, es necesario adoptar un enfoque mas holistico que incluya no solo mejoras
tecnoldgicas y de disefio, sino también cambios en el comportamiento de los usuarios y una
mayor colaboracion entre los sectores publicos y privados. Solo a través de una estrategia
integrada y multidisciplinaria se podra alcanzar una mayor eficiencia energética y reducir
significativamente el impacto ambiental.

7.2 . Analisis comparativo de los resultados de la evaluacion eficiencia energética en
viviendas: integracién de resultados propios y revisiones de estudios previos.

En el contexto del disefio y construccion de viviendas, la eficiencia energética implica el
uso de tecnologias y practicas que disminuyen el consumo energético necesario para la
climatizacion de los espacios, iluminacion y operacion de electrodomésticos. Esto se logra a
través de una combinacion de técnicas de aislamiento eficiente, sistemas de aislamiento y
refrigeracion de alta eficiencia, el uso de materiales de construccion sostenibles, y la
integracion de energias renovables.

Entre los contribuyentes mas influyentes en este campo se encuentra Amory Lovins,
cofundador del Rocky Mountain Institute, cuyos trabajos han destacado la importancia de la

arquitectura pasiva y los disefios innovadores en la reduccion del consumo energético. Edward
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Mazria, fundador de Architecture 2030, ha sido fundamental en promover politicas y practicas
que apunten hacia una huella de carbono neta cero en el sector de la construccion.

Ademas, Mark Z. Jacobson de la Universidad de Stanford ha proporcionado analisis
exhaustivos sobre como las viviendas pueden integrar sistemas de energia renovable para no
solo reducir el consumo energético sino también producir su propia energia. Daniel Kammen
ha aportado con su enfoque en politicas de energia sostenible que abarcan tanto la eficiencia
energética como la integracion de tecnologias limpias y renovables en las edificaciones.

El IMEEE destaca como un método superior para la evaluacion de la eficiencia
energética en viviendas debido a su capacidad para integrar multiples enfoques innovadores y
holisticos provenientes de expertos reconocidos en el campo. Al incorporar las técnicas de
disefio innovador de Amory Lovins, el IMEEE puede mejorar significativamente la eficiencia
energética en Mazatlan mediante soluciones creativas y probadas. Ademas, la alineacion de
politicas locales con las estrategias propuestas por Daniel Yergin asegura una sostenibilidad
energética robusta y efectiva.

El IMEEE también se beneficia de las normativas y practicas de disefio sostenible
promovidas por Edward Mazria, adaptando estas medidas para establecer estandares mas
elevados de eficiencia energética en la region. La inclusion de modelos de sistemas
energéticos renovables de Mark Z. Jacobson proporciona una dimension adicional al
incorporar fuentes de energia limpia, vitales para la eficiencia a largo plazo.

El enfoque de Elaine Gallagher en la arquitectura bioclimatica y en estrategias adaptadas
a climas calidos se traduce en soluciones especificas y efectivas para Mazatlan, optimizando el
uso de tecnologias y materiales de bajo consumo. La combinacion de estos elementos dentro

del IMEEE permite una evaluacion mas precisa y contextualizada, superando los enfoques
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tradicionales al considerar una amplia gama de factores socioeconomicos, arquitectonicos y
culturales, lo que resulta en una herramienta integral y eficaz para la mejora de la eficiencia
energética en las edificaciones residenciales.

El avance hacia la eficiencia energeética en viviendas requiere una combinacion de
innovacion tecnologica, disefio arquitecténico inteligente y politicas publicas efectivas. La
colaboracion continua entre ingenieros, arquitectos, urbanistas y legisladores es esencial para
promover una transicion hacia practicas residenciales mas sostenibles. Con el trabajo conjunto
de estos profesionales y el apoyo de investigaciones lideradas por figuras destacadas en el
campo, se puede lograr un impacto significativo en la sostenibilidad energética global.

7.3 . Perspectivas futuras: posibles investigaciones derivadas del presente estudio

La investigacidn sobre la eficiencia energética en viviendas residenciales en la ciudad de
Mazatlan ha establecido un fundamento solido para abordar los retos asociados al consumo
energético y su impacto en el medio ambiente. A partir de este estudio, se proponen las
siguientes lineas de investigacion alternas que pueden extender y profundizar el trabajo
realizado:

Con base en los hallazgos y conclusiones de la presente investigacion sobre eficiencia
energética en viviendas de la ciudad de Mazatlan, se proponen las siguientes lineas de
investigacion alternas para dar continuidad al trabajo realizado y profundizar en el
conocimiento sobre sostenibilidad energética en el &mbito residencial:

- Desarrollo y Validacion de Tecnologias de Eficiencia Energética Adaptadas al Clima

Local: Investigar el desarrollo e implementacion de tecnologias y sistemas de
eficiencia energética disefiados especificamente para climas calidos y himedos como

el de la ciudad de Mazatlan. Esto incluye la evaluacion de soluciones de
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enfriamiento pasivo, materiales de construccion innovadores, y sistemas de
climatizacion eficientes.

Evaluacién de Estrategias de Disefio Urbano y Planificacion Espacial en la
Eficiencia Energética de las Viviendas: Explorar como el disefio urbano y la
planificacion espacial afectan la eficiencia energética de las comunidades
residenciales. Este enfoque podria abordar la orientacion de las viviendas, la
densidad urbana, la integracion de espacios verdes y la accesibilidad a servicios y
transporte pablico.

Modelos Predictivos de Consumo Energético Basados en Inteligencia Artificial:
Desarrollar modelos predictivos que utilicen un algoritmo de inteligencia artificial
para anticipar patrones de consumo energético en viviendas, basandose en variables
ambientales, arquitectdnicas, y de comportamiento del usuario. Estos modelos
podrian ser herramientas valiosas para la planificacion energética y la gestion de la
demanda.

Impacto Psicosocial de las Practicas de Consumo Energético Sostenible: Investigar
como las practicas de consumo energético afectan el bienestar psicosocial de los
residentes y la cohesion comunitaria. Este estudio podria incluir la evaluacion de
programas de educacion ambiental y el analisis del impacto de las comunidades de
energia renovable.

Estudio Comparativo de Eficiencia Energética en Diferentes Regiones Climaticas:
Ampliar la investigacion a otras regiones con diferentes condiciones climaticas para
comparar estrategias de eficiencia energética y adaptabilidad de los indices

desarrollados en este estudio. Este analisis comparativo podria ofrecer variables de
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introspeccion valiosas sobre como personalizar enfoques de eficiencia energeética
segun el contexto geografico.

Anédlisis de Ciclo de Vida de Materiales de Construccion Sostenibles: Profundizar en
el estudio de los materiales de construccién desde la perspectiva de analisis de ciclo
de vida, considerando su impacto ambiental desde la extraccion de materias primas
hasta su disposicion final. Esta linea de investigacion puede contribuir a la seleccién
de materiales mas sostenibles para la construccion de viviendas.

Evaluacién del Impacto de las Modificaciones en la Eficiencia Energética: Investigar
coémo las modificaciones especificas en las viviendas, como la mejora del
aislamiento, la instalacion de ventanas de doble acristalamiento, o la actualizacion de
sistemas de climatizacion, afectan la eficiencia energética. Este estudio podria
proporcionar directrices sobre las intervenciones mas rentables para mejorar el
rendimiento energético de las edificaciones existentes.
Andlisis Comparativo de Estrategias de Disefio Pasivo en Diferentes Climas:
Expandir la investigacion para incluir un analisis comparativo entre la ciudad de
Mazatlan y otras ciudades con diferentes condiciones climaticas. La meta es
identificar las estrategias de disefio pasivo mas efectivas en funcion de variables
climaticas especificas, proporcionando un marco adaptable para el disefio
arquitectonico sostenible.

Integracion de Energias Renovables en la Vivienda Residencial: Explorar el
potencial de integracion de sistemas de energias renovables, como paneles solares
fotovoltaicos y sistemas de recoleccion de agua de lluvia, en el disefio y operacion de

viviendas residenciales. Esta linea de investigacion puede centrarse en la evaluacion

276



de la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de estas tecnologias en el contexto
local.

Impacto de la Eficiencia Energética en la Salud y el Bienestar: Examinar la relacion
entre la eficiencia energética de las viviendas, la calidad del aire interior y el
bienestar de sus ocupantes. Investigaciones en esta area podrian aportar evidencia
sobre los beneficios para la salud de vivir en hogares energéticamente eficientes y
bien aislados.

Bases para el desarrollo de Politicas e Incentivos para la Mejora de la Eficiencia
Energética: Analizar el impacto de diferentes politicas y programas de incentivos en
la adopcion de medidas de eficiencia energética por parte de los propietarios de
viviendas. Este enfoque podria identificar las barreras y facilitadores clave para la

implementacidn de tecnologias y practicas energéticamente eficientes.

Estas lineas de investigacidn propuestas se basan en la necesidad de abordar la eficiencia

energética desde una perspectiva holistica e interdisciplinaria, integrando avances

tecnoldgicos, cambios en politicas publicas, comportamiento humano, y consideraciones de

disefio sostenible para avanzar hacia comunidades més resilientes y sostenibles

energéticamente.

Se puede concluir que la investigacion presentada ha sentado las bases para un enfoque

integral hacia la eficiencia energética en viviendas residenciales, particularmente en el

contexto climatico y socioeconomico de la ciudad de Mazatlan, Sinaloa. A traves del

desarrollo y la implementacion del indice Multivariable para la Evaluacion de la Eficiencia

Energética (IMEEE), se ha proporcionado una herramienta cuantitativa para evaluar y

monitorear la eficiencia energética, incorporando una amplia gama de factores desde los
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materiales de construccion y el disefio arquitectonico hasta los comportamientos de consumo y
las politicas energéticas locales.

Este trabajo destaca la importancia de una perspectiva holistica y multidisciplinaria en el
estudio de la eficiencia energética, donde la colaboracion entre disciplinas como la
arquitectura, la ingenieria, las ciencias sociales y ambientales se convierte en un requisito
esencial para abordar la complejidad de los desafios energéticos actuales. Asimismo, subraya
la necesidad de politicas publicas y estrategias de disefio que promuevan préacticas de
construccidn y consumo sostenibles, adaptadas a las realidades climaticas y culturales de cada
region.

Los hallazgos de este estudio ofrecen valiosas lecciones sobre como cada una de las
acciones realizadas dentro de la cotidianeidad, pueden tener un impacto significativo en la
reduccion del consumo de energia

La propuesta de lineas de investigacion futuras abre un abanico de posibilidades para
profundizar en el conocimiento y la practica de la eficiencia energética, invitando a la
comunidad cientifica y profesional a continuar explorando, innovando y aplicando soluciones
que respondan de manera efectiva a los retos del siglo XXI en materia de sostenibilidad
energética.

Finalmente se establece que la presente investigacion proporciona una comprension
profunda y basada en datos sobre la eficiencia energética en la ciudad de Mazatlan,
evidenciando la interaccion entre factores socioeconomicos, materiales de construccion, y
practicas de consumo. Ademas, resalta la urgencia de adoptar medidas integradas y

estratégicas que involucren a todos los actores relevantes para mejorar la sostenibilidad
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energética y reducir la huella de carbono, contribuyendo a la construccion de comunidades

mas sostenibles y equitativas.
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Anexo 1. Disefio del instrumento para la recoleccion de informacion.

La técnica de encuesta desempefia un papel crucial en la recoleccion de datos para
estudios estadisticos, especialmente en lo que respecta a la comprension del consumo
energético en edificaciones residenciales de la ciudad de Mazatlan. Una implementacion
efectiva de esta técnica garantiza la obtencion de datos precisos y fiables, esenciales para una
interpretacion certera de las tendencias observadas.

Dentro de la presente metodologia, el cuestionario se destaca como uno de los
instrumentos de medicion mas eficaz, por lo que se realizé una prueba piloto utilizando
Formularios de Google. Este paso inicial fue fundamental para desarrollar un instrumento
efectivo en la recopilacion de datos. La estructura general del cuestionario utilizado en la
prueba piloto se presenta a continuacion, reflejando el enfoque metodico adoptado para esta

investigacion.
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Correo *

Datos generales

1. Nombre de *

2. Nombre del encuestado *

3. Edad del encuestado *

4. Domicilio del encuestado (calle, colonia, localidad) *

5. Parentesco del encuestado con quien hace la encuesta *

Analisis de la vivienda
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7. 5. Ocupacion del encuestado *

8. 6. Lugar de Nacimiento *

Marca solo un évalo.

:y Mazatlan, Sinaloa
(__) Otro municipio de Sinaloa.
) Otro Estado de la Reptiblica Mexicana.

( 7 Otro Pais.

9. 7. Sino nacio en Mazatlan Sinaloa, especifique lugar de nacimiento.

10. 8. ¢Cuantos afios tiene viviendo en su actual domicilio? (De su respuesta en i
anos)

11. 9. ¢Cuantas personas viven dentro del hogar? (ponga el numero de personas) *

12.  10. ;Cuantas personas contribuyen a la mantencion del hogar? (ponga el ®
numero de personas)
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13.

14.

15.

16.

11. ¢Cual es la actividad principal de las personas que apoyan dentro del gasto
familiar?

12. La vivienda en la que reside es: *
Marca solo un évalo.

7 Casa propia pagada totalmente
: ) Casa propia aun me encuentro pagandola
) Casa propia recibida de herencia o donacién
() Casa prestada
() Casarentada

) Otro

13. ¢ Tiene una segunda vivienda?

Marca solo un évalo.

) Sl

) NO

14. De ser afirmativa la respuesta anterior (si tiene una segunda vivienda) s Cuanto

tiempo pasa en cada vivienda?

*
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45. 18. Menciona el espacio que para ti tiene MAYOR importancia. *

Selecciona todos los que correspondan.

Recamara
Sala
Cocina
Comedor
En una silla en la entrada o dentro del portal
Terraza
| Patio

Otro:

46. 19. Menciona cuantas horas pasas al dia en el espacio que para ti tene MAYOR *
importancia

47. 20. Menciona el espacio que para ti tiene MENOR importancia. *

Selecciona todos los que correspondan.

Recamara

Sala

Cocina

Comedor

En una silla en la entrada o dentro del portal
Terraza

Patio

Otro

48. 21.Menciona cuantas horas pasas al dia en el espacio que para ti tene MENOR *
importancia.

El cuestionario usado como la version final, esta disefiado con una serie de preguntas de
una sola idea a la vez, redactadas en lenguaje convencional y no inducidas, lo que permite una
interaccion fluida y sin errores entre la técnica de recoleccion de datos y el encuestado. Para la

recoleccion de informacion en este estudio, se adaptd la herramienta Formularios de Google.
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La version final se detalla a continuacion:

14/6/23, 19:19 Eficiencia energética en las Viviendas en Mazatian

Eficiencia energética en las Viviendas en
Mazatlan

CUESTIONARIO APLICADO PARA REALIZAR EL ANALISIS DE LA VIVIENDA EN MAZATLAN

* Indica que la pregunta es obligatoria

1. Nombre *

2.  Numero de servicio CFE *

3. Ubicacién del Inmueble (Colonia ) *

4. Ano de construccion de la vivienda *

Marca solo un o6valo.

() antes de 1950 (mas de 73 afios )
1 1951-1970 (de 72 - 53 afios)
) 1971-1990 ( de 52 - 33 afios )
) 1991-2000 (de 32 a 23 afios )
1) 2001-2010 (de 22 - 13 afios )
2011-2023 (menos de 12 afios )

https://docs.google.com/forms/d/18LrW4-Dve 0wx9JfQ7 kD LPZ6nQSm2GVOwPhflPvjczl/edit 113
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14/6/23, 19:19 Eficiencia energética en las Viviendas en Mazatlan

5. Numero de plantas en el inmueble *

Marca solo un dvalo.

N

1
C e
C )3
(" )masde3

(

) Departamento

6. Metros cuadrados de construccion *

Marca solo un oévalo.

() menos de 50 m2
(_ )50-75m2
()75 100 m2

() 100-150 m2
() 150-200m2
(") 200-250m2
() 250-300m2

() mas de 300 m2

https://docs.google.com/forms/d/18LrW4-DveO0wx9JfQ7rkDLPZ6nQSm2GVOwPh(fIPvjczl/edit 213
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14/6/23, 19:19

7

Eficiencia energética en las Viviendas en Mazatlan

Numero de personas que habitan el inmueble *

Marca solo un dvalo.

( )masde10

Nivel de ingresos medio (total de percepciones ) *
Marca solo un évalo.

) 1-2 salarios minimos
() 2.1-3 salarios minimos
() 3-4 salarios minimos
(") 4-5 salarios minimos

() 5-7 salarios minimos

() 7-10 salarios minimos

~

() mas de 10 salarios minimos

https://docs.google.com/forms/d/18LrW4-Dve0wx9JfQ7kDLPZ6nQSm2GVOwPh(fIPvjczl/edit
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14/6/23, 19:19 Eficiencia energética en las Viviendas en Mazatlan
9. Espacio Habitacional
Selecciona todos los que correspondan.

mas de 4 hrs
de
permanencia

Recamara [] ] []

1-2 hrs 2-4 hrs
Permanencia permanencia

Sala [] L] []
Cocina [] [] []
Comedor [] [] []
Porche [] [] []
Terraza o D D D
Balcon

Patio L] [] []
otros L] L] L]

https://docs google. com/forms/d/18LiW4-Dve0wx9JQ7 kDLPZ6nQSm2GVOWPhflPvjczl/edit 413
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14/6/23, 19:19 Eficiencia energética en las Viviendas en Mazatlan

10. Espacio Habitacional

Selecciona todos los que correspondan.

Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de
Importancia Importancia Importancia Importancia Importacia
1 2 3 4 5

Recamara

Sala

Cocina

Comedor

Terraza o
Balcon

Patio

i
0| O oo|gjg
OO O oot jgdd
0| O oot jg g
00| OO0t jdd
OO O oo|gg g

https://docs.google.com/forms/d/18LrW4-Dve0wx9JfQ7rkDLPZ6nQSm2GVOwPh(fIPvjczl/edit 513
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Esta eleccion de un formulario de Google, se debe a la facilidad de disefio y aplicacién,
la posibilidad de recopilar datos de manera remota y la capacidad de exportar los datos a un
formato facilmente interpretable. Ademas, se disefia un formulario que incluye preguntas
especificas sobre los patrones de consumo energético en viviendas residenciales, con
preguntas especificas sobre el consumo de energia en la vivienda, como el uso de
electrodomésticos, la iluminacién y el aire acondicionado.

Asi mismo se incluyen preguntas sobre factores socioeconémicos, para entender mejor
cémo influyen estos factores en los patrones de consumo de energia eléctrica. Los resultados
obtenidos a través de esta herramienta se analizaron posteriormente para realizar
interpretaciones relevantes. Lo que proporciona una recopilaciéon de informacion detallada y
precisa. Con esta herramienta, se obtuvieron respuestas de 140 viviendas de la ciudad de
Mazatlan, lo que hace que la muestra sea representativa y permite una interpretacion

adecuada de los datos.
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Anexo 2. Disefio e instrumentos en la entrevista semi-estructurada.
Los instrumentos utilizados en el presente apartado de la investigacion estuvieron
constituidos por la entrevista estructurada y la encuesta. A continuacion se presenta la guia

para la entrevista semi-estructurada:

ENTREVISTA PARA CONOCER EL NIVEL DE APEGO EN
EDIFICACIONES DESTINADAS A VIVIENDA

Nombre del Entrevistador
Elizabeth Adriana Valdez Medina

Muy Buenos Dias,
Agradecemos du colaboracion en esta entrevista para evaluar el nivel de apego en

edificaciones destinadas a vivienda. Su opinién es muy importante.. Por favor, responde a
las siguientes preguntas de manera honesta y objetiva.

1. Nombre y Edad del Entrevistado

2. Aiio de construccién de la vivienda

* Antes de 1950
* de 1951-1990
* de 1991 -2000
* de 2000- 2023

3. Nimero de personas que habitan el inmueble.

4. Por favor describa su rutina diaria a partir de que se levanta.

5. Enumere los espacios de su vivienda por orden de importancia, iniciando por el
mas importante para usted y terminando con el espacio que merezca una menor
importancia o se irrelevante.

6. Finalmente, mencione cuales son los espacios que pasa mas horas y los espacios
en los que pasa menos horas y segiin su experiencia porque creé que esto suceda
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Después de realizar entrevistas con 25 personas de diversos origenes, edad y niveles
socioecondémicos, surgieron varios temas clave con respecto a la dimension social de la
vivienda en la ciudad de Mazatlan. Un tema importante fue la importancia de una vivienda
segura y protegida, ademas de una vivienda asequible en términos de energia. Los
participantes discutieron los desafios de acceder a una vivienda asequible en términos
energeéticos y el impacto que esto tiene en su capacidad econémica para mantener un
consumo energético elevado, al hacer uso de sistemas de climatizacion con recurrencia.

Una descripcién con mas detalle de cada una de las preguntas es la que se enlista a
continuacion:

Afio de construccion de la vivienda

Al preguntar sobre el afio de construccion del inmueble se puede obtener informacion
importante sobre la dimensidn social de la vivienda dentro de la ciudad. Para muchos
residentes, sus hogares han pertenecido a la familia durante varias generaciones, lo que
destaca el significado cultural y el apego emocional a sus espacios de vida. Sin embargo, las
casas antiguas pueden carecer de caracteristicas esenciales, como un techo a base de concreto
que evite el hacinamiento de insectos o bien no tener un contexto vigente ante la nueva
legislacion en materia de eficiencia energética y aun con estas revelaciones, muchos de los
inmuebles antiguos, presentan un mejor comportamiento térmico (en comparacion con
edificaciones modernas) dado los materiales usados o la conformacion del sistema.

Al hablar con los moradores de edificaciones con afios de construccion reciente, 0
habitantes de cotos. Una de las principales preocupaciones es el incremento en el costo de la
electricidad y la incapacidad de la vivienda de tener una temperatura adecuada en verano, una

opinidn recurrente se establece al informar que los cotos, muchas veces son disefiados por
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arquitectos que provienen del centro de la republica y no disefian la vivienda adecuadamente
para las condiciones de la ciudad de Mazatlan, o bien que cuentan un plano base para
vivienda en serie proporcionado por los desarrolladores de vivienda, el cual no se adapta a las
necesidades de la zona, algunas de las opiniones mas relevantes se enlistan a continuacion:

La sefiora A de 47 afios expreso: “En cuanto a mi vivienda en un coto, puedo decir
que tiene ciertos problemas de eficiencia energética, llega muy caro el recibo de luz. A pesar
de ser relativamente nueva la vivienda, no cuenta con aislamiento adecuado como las
viviendas en Hermosillo, lo que hace que el aire acondicionado tenga que trabajar mas para
mantener la temperatura durante los dias de calor en el verano. Ademas, el uso de tantos
aparatos electronicos aumenta el costo de la electricidad. Aunque no es un problema grave,
creo que seria bueno tomar medidas para mejorar la eficiencia, pagar menos de luz y
contribuir al cuidado del medio ambiente.”

La sefiora T de 38 afios expreso: “Si bien mi vivienda actual se encuentra en un coto
moderno, aun le faltan muchos arreglos, no todos los espacios tienen aire acondicionado.
Pago mucho mas de electricidad durante los meses de verano debido a la necesidad de enfriar
con el aire acondicionado para refrescarse en los meses de calor. Aunque esas
preocupaciones no son solo mias y los mismo pasa en muchas casas en muchos en cotos
residenciales, creo que hay medidas que podrian usarse para pagar menos luz en las
viviendas en el futuro. Estas medidas podrian incluir la instalacion de paneles solares o no se
otras tecnologias que son para eso...”

En cuanto a las viviendas de autoconstruccion, el afio de inicio de la construccion
muchas veces no esta bien definido ya que se puede tratar de edificaciones viejas a las que se

les han realizado numerosas adecuaciones como se expresa en la siguiente entrevista:
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Sefior G de 56 afios expreso: “Mi casa me la heredé mi Ama, solo era un pie de obra.
Habia dos cuartos, yo mismo la disefie y la construi, aqui nacieron mis dos hijas y aqui es
nuestro hogar, poco a poco le he metido dinero, lo que se puede oiga, y por lo menos aire en
las recamaras para que las plebes no pasen calor, la cartera no da pa mas pues... (Sic)”

De esta manera se puede establecer que el afio en que se construyo6 una vivienda puede
tener implicaciones significativas para su integridad estructural, eficiencia energética y
habitabilidad en general. Los edificios mas antiguos pueden ser méas susceptibles a dafios
durante los huracanes o plagas, y pueden requerir reparaciones y mantenimiento mas
frecuentes.

Al hablar en cuestiones energéticas dentro de las entrevistas quedé claro que las casas
antiguas muchas veces no cuentan con la instalacion eléctrica adecuada para operar al mismo
tiempo diversos electrénicos de uso comun, y el aire acondicionado no es una prioridad, sin
embargo, cuando se habla de estructuras construidas en serie el uso del aire acondicionado se

marca como una necesidad ante las altas temperaturas.

Continuando con lo que se deriva de la entrevista la siguiente pregunta se realiza con el
fin de conocer las costumbres y rutinas de los moradores de los diferentes inmuebles.

Por favor describa su rutina a partir de la hora que se levanta

Entender las rutinas y costumbres de los moradores es clave en la comprension de la
dimension social del concepto de vivienda. En funcion de estas rutinas, la vivienda adquiere
diferentes roles y significados. Por ejemplo, una casa que se utiliza principalmente para
dormir y descansar implica necesidades de habitacion diferentes a las de una casa que se

utiliza principalmente para trabajar o para recibir visitas.

311



Sefiora T de 38 afios expreso: “pues nada del otro mundo, hago lo que hacen todas las
personas, cada mafiana, me despierto, despierto a mi marido y a mi hijo para llevarlo al
Kinder y a veces contemplo la vista del coto desde mi balcén. Luego empiezo a preparar el
desayuno, agradezco a Dios por tener comida en la mesa y trabajo, luego a trabajar y llego a
las 3 con el nifio, mi esposo llega a las 5 comemos juntos, y hay que hacer tareas ver la
television un rato o salir al parque del Coto a que el nifio juegue un rato, cenar, bafiar al nifio
y dormir que al otro dia hay que hacer lo mismo, los fines de semana cambia por lo general
visitamos a la familia y pasamos un rato agradable ...”

Sefior M de 78 afos expresé: ... que puedo decir yo, aqui me la llevo, trabajé durante
maés de 20 afios en el camardn primero en los barcos y después en las empacadoras, eran
otros tiempos... y después 28 afios en el ayuntamiento aqui en Mazatlan y ahora soy
pensionado, y pues ahora me dedico a hacerle mandados a mi mujer, verdad mija, la verdad
es que ya no puedo trabajar como antes, pero cuando hay que hacer las elementos se hacen...
(Sic)”

Sefior B de 57 afios extranjero expresé: “Ahora, hablando desde mi experiencia
personal, mi rutina diaria en Mazatlan involucra mucho, mucho tiempo en casa, lo que
refuerza la importancia de tener un espacio seguro y comodo para vivir. Comienzo mi dia
con una taza de café en mi balcon, disfrutando de las hermosas vistas al mar y reflexionando
sobre mis objetivos para el dia. A lo largo del dia, trabajo desde casa y tomo descansos para
preparar comidas en mi cocina o relajarme en mi sala de estar. Por las noches, disfruto pasar
tiempo con mi esposa y perro en nuestro espacio acogedor o salir a caminar por el malecon,

Mazatlan me gusta mucho...”
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Anexo 3. Semblanza de la reglamentacion nacional e instrumentos regulatorios.

Un listado de los organismos encargados de generar, implementar o identificar donde

se requieren politicas publicas encaminadas al uso eficiente de la energia es el que se muestra

en la Tabla 1.

En la Tabla 1 se establece un listado de los actores involucrados en la hoja de ruta de

generacion de reglamentacion para las edificaciones en México, en este sentido se identifica

la aportacion de la cada una de estas dependencias, clasificandose en los siguientes rubros:

Acceso a datos sobre energia, Creacién de capacidades, Comunicacién, Incentivos,

Evaluacion y Cumplimiento.

Tabla 1

Organismos encargados de generar, implementar o identificar donde se requieren

politicas publicas relacionadas con la eficiencia energética de las construcciones en México

Dependientes de

la Federacion

Dependientes del
Estado

Dependient

es del Municipio

Reguladores dentro

de la industria de la

construccion

CONAVI
CONUEE
FONHAPO
INECC
INEGI
INFONAVIT
SEDATU
SEDESOL
SEMARNAT
SENER

CFE

Comisiones
Estatales de Energia,

Proteccion al
Medio Ambiente,

Servicios Publicos,

Planeacion Urbana
y Regional,

CONAGO

INAFED

AMMAC
ANAC
CONAMM
FENAMM

ADOC
AMDROC
AMERIC
ANAFAPYT
ANCE
ANFAD
ANSAC
CANACINTRA
CANADEVI
CMIC

IMES
SABM
SAPM

Fuente: Elaboracion propia.
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En México se han desarrollado varios programas significativos para fomentar la
eficiencia energética, como detalla el Informe Nacional de Monitoreo de la Eficiencia
Energética de 2018 publicado por la CONUEE. Estos programas varian en alcance y
objetivo, desde la sustitucion de electrodomesticos y focos ineficientes hasta el fomento de
tecnologias sostenibles en viviendas y empresas.

Programa de Sustitucion de Equipos Electrodomésticos para el Ahorro de Energia
Eléctrica “Cambia tu viejo por uno nuevo” CONUEE ( 2018): Iniciado por la SENER y
gestionado por el FIDE hasta 2012, este programa se centr6 en reemplazar refrigeradores y
aires acondicionados antiguos con modelos mas eficientes, entregando 1.8 millones de
créditos a usuarios residenciales.

Programa Luz Sustentable (CONUEE, 2018): Lanzado por la SENER y el FIDE entre
2009 y 2012, tenia como meta cambiar focos incandescentes por lamparas ahorradoras
gratuitamente, distribuyendo 47.2 millones de estas ldmparas.

Programa Ahorrate una luz (CONUEE, 2018): Operado por el FIDE con apoyo de
Diconsa, S.A. de C.V. y promovido por la SENER, este programa entreg6 40 millones de
lamparas ahorradoras en localidades de menos de 100 mil habitantes para apoyar la economia
familiar y contribuir al medio ambiente.

Programa Hipoteca Verde (CONUEE, 2018): Implementado por el INFONAVIT desde
2009, ofrece creditos para adquirir o mejorar viviendas incorporando dispositivos de ahorro
de energia, como aislamientos térmicos y calentadores solares.

Programa de Mejoramiento Sustentable en Vivienda Existente (CONUEE, 2018): Este

programa respalda al sector residencial en adquirir tecnologia sustentable y eficiente,
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incluyendo sistemas fotovoltaicos y aires acondicionados eficientes, para disminuir el gasto
familiar en energia.

Proyecto Nacional de Eficiencia Energética en Alumbrado Publico Municipal
(CONUEE, 2018): Tiene como finalidad mejorar la eficiencia energética al reemplazar
sistemas de alumbrado publico municipal ineficientes por tecnologias més eficaces,
asegurando la conformidad con las Normas Oficiales Mexicanas.

Programa Nacional de Sistemas de Gestion de la Energia (PRONASGEN) (CONUEE,
2018): Coordinado por la CONUEE, promueve la implementacion de sistemas de gestion de
la energia segun la norma ISO-50001 y ofrece soporte con informacion y herramientas para
su implementacion efectiva.

Programa de Ahorro y Eficiencia Energética Empresarial (PAEEEM) o “Eco-Crédito
Empresarial” CONUEE (2018) Operado por el FIDE, este programa provee financiamiento
preferencial a empresas, especialmente MiPyMEs, para reemplazar equipos ineficientes o
adquirir nuevos dispositivos que cumplen con las NOM-ENER y poseen certificacion FIDE.

Estos programas ilustran el compromiso de México hacia la promocion de la eficiencia
energética en diversos sectores, abarcando desde el &mbito residencial hasta el empresarial y
municipal, con la intencidn de reducir el consumo energeético y sus impactos ambientales
asociados.

Del listado anterior se establece que cada uno de los programas involucra la
participacion de varias dependencias que trabajan conjuntamente, es asi que para lograr
resultados tangibles en necesario involucrar cada uno de los sectores participantes, en la

Figura 1, se muestra de manera esquematica la creacion de un proyecto municipal de

315



eficiencia energética, producto de un analisis realizado por la CONUEE para un informe de
la WRI (CONUEE, 2018).
Figural

Reporte de la CONUEE para la WRI.

Gobierno y sociedad civil

Coordinacion e Seleccionary

implementacion
en general

Operaciones del Desarrolle de Duefios, gerentes y residentes
re;ﬁz‘:}tﬁ;ﬂ proyecto al nivel politicas de = y

7 local apoyo - .
gobiernos locales u Proveedores de servicios técnicos y

financieros para edificaciones

O Servicios publicos

MUNICIPAL
Fondo de DE €~ Implementar las

Soporte de EFICIENCIA inversiones
Operaciones ENERGETICA prioritarias

identificadas
WORLD BANK—
ﬁ

Habilitar repagos Realizar estudios Disefio y
a través de de factibilidad e Financiamiento
facturas implementar del Programa
eléctricas subproyectos

WORLD BANK—
ESMAP

Preparacion del
programa y
asistencia técnica

Fuente: CONUEE,2018.

La Figura 1, describe los principales organismos involucrado en la regulacion de la
eficiencia energética dentro de edificaciones en México, dentro de los cuales se destacan los
siguientes: la secretaria de energia (SENER), el instituto nacional responsable del desarrollo
municipal (INAFED), la comision nacional de eficiencia energética (CONUEE) y el fondo
para la transicion energetica y el aprovechamiento sustentable de la energia (FOTEASE).
Asimismo, la Comisidn Federal de Electricidad, CFE, juega un papel fundamental al facilitar
el pago de las mejoras de eficiencia energética a traves de las facturas de servicio emitidas a
los clientes.

La WRI como organismo regulador, establece una ruta para lograr una puesta en

practica efectiva y satisfactoria de los codigos de energia para las edificaciones comprende

316



cuatro fases: planificar, implementar, monitorear y evaluar. Cada una consta de una serie de
pasos y acciones que los gobiernos deben seguir.

Este altimo punto que concierne a la evaluacion, se considera en especial relevante ya
que es precisamente uno de los objetivos del presente trabajo de investigacion, que es evaluar
el nivel de eficiencia energética en las viviendas, es importante calcular el nivel de la
eficiencia energética, de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-020-ENER-2011,
Eficiencia energética en edificaciones.- Envolvente de edificios para uso habitacional, antes
de la implementacion de politicas publicas y evaluarla después con el fin de examinar cuél es
el impacto neto de estas politicas, sobre la edificacion.

Por su parte la SENER, (Figura 2) realiza una hoja de ruta del seguimiento disefiada
hasta el 2050, donde se establecen una serie de pasos o procedimientos y metas a corto,
mediano y largo plazo, que deben cumplirse con el fin de generar acciones encaminadas al
mejoramiento de la eficiencia energética.

Figura 2

Cronograma de la Hoja de Ruta hacia 2050 de México.

Cronograma de la Hoja de Ruta hacia 2050

2015 Actividades y metas 2021 Actividades y metas 2030
Corto Plazo Mediano Plazo

Capacitacién adicional para funcionarios
Iocales y constructores en codigos de

Actividades y metas
Largo Plazo

energia para edificadones, etiquetado Programas de capacitacién de funcionarios locales y constructores sobre edificios caro-emisiones y
emg e'tlzo Vel pllnt’os ;l edificios dltimos avances en eficiencia energética y edificios con sistemas de energia renovable integrados
cero emisiones

- Modelo Modelo 10% Medelo 20% Modelo 20% Wadzlo 30% Nodelo 2% Modelo 40% Modelo 40%
6digo modelo Avanzado 10%
Desarrollo  [Seampye 10% Avanzado Avanzado Avanzaco Asanzado Aanzado Avanzado Avanzado Avanzads
15% 20% 0% 40% 50% 0% 0% &%
. - Adopeién estatal : 20 " .
Adopcion estatal del codigo: 5 Adopcicn estatal: 10 e Adopcion estatal: 30 Adopeion del codigo modelo por el 100% de
NPTl ~dopcin local del eédigo: 10 Adopcién local: 20 P : Adopeién local : 80 estados y muricipios
Adopcién del cddigo avanzado: 1 city Adopcion codigo avanzado 5 Tg”"m" gD svanzado: Adopeion eodigo avanzado: 20 Adopcidn del codigo avanzado en 80 ciudades

>50% verificacién de
LU cumplimiento del cédigo de >75% verificacién »D5% verificacion 100% verificacién
energia adoptado

Evaluacién de la adopcion e

COWEETE W implementacion del codigo Evaluacién de los cédigos Evaluacién de los cédigos Evaluacién de los cécligos Evaluacion periédica de los cédiges (modelo y
ey o | con las artualizaciones con |as actualizaciones con las actualizaciones. avanzado) con las actualizaciones
Actualizacion K recomendadas recomendadas recomendadas recomendadas
actualizaciones recomendadas

Fuente: México, 2020.
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México a través de la SENER desarrollé una hoja de ruta publica con miras a 2050
para los cédigos de energia de las edificaciones, que incluye pasos, metas y cronogramas de
accion especificos para los afios venideros esta hoja de ruta se esquematiza en la Figura
2.Dentro del esquema se establecen metas y objetivos para diferentes afios con término en el
2050.

La hoja de ruta, fija metas para cada grupo estratégico de trabajo, uno de los puntos a
destacar es la implementacion de estrategias para implementar sistemas de eficiencia
energeética y su ejecucion se establece en un plazo comprendido entre 2015 y 2050, los cuales
tendran la funcion de marcar y establecer un avance dentro del proceso de conversion a
sistemas energéticamente mas eficientes.

Siguiendo esta hoja de ruta y con base en los Cédigos Internacionales de Conservacion
de Energia publicado en Estados Unidos México se elabora el Cédigo de Conservacion de
Energia para las Edificaciones de México (IECC) en 2016 dicho documento representa una
evolucion del capitulo de sostenibilidad del Cédigo de Edificacion de Vivienda de 20009.

Dentro del IECC se establecen los requisitos minimos de eficiencia energética dentro
de las edificaciones, para edificios nuevos o bien renovados el documento contempla el uso
de sistemas de aire acondicionado y de calentamiento de agua, asi como el consumo de los
artefactos, la ganancia solar y la envolvente.

Este tipo de reglamentacion tiene una aplicacion de caracter voluntario, sin embargo, se
pretende que al adoptarse por el gobierno local, tome un caracter obligatorio, este codigo es
renovado constantemente de manera que existen modificaciones trianuales, con el fin de
incorporar avances tecnoldgicos, asi como las modificaciones realizadas a los Normas de

Eficiencia Energética.
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El IECC tiene como sefialamiento ser una guia para la construccion de edificaciones
energéticamente eficientes en México, que integre las normas existentes con las nuevas
regulaciones en un solo documento. Dentro de este codigo se establecen dos versiones la
primera se enfoca a la edificacion no residencial y la segunda version esta enfocada a la
edificacion residencial.

El IECC esta dividido en cinco capitulos en donde se analiza desde la clasificacion de
las zonas climéticas de México que definen los pardmetros de disefio de las edificaciones,
hasta la determinacion de las cargas de calefaccion y de enfriamiento y finalmente en el
capitulo 5 indica las normas de referencia que se utilizaron para elaborar el Cédigo:

El listado detallado a continuacion presenta las Normas Oficiales Mexicanas (NOM)
que regulan diferentes aspectos relacionados con la eficiencia energética en distintos tipos de
edificaciones y dispositivos utilizados tanto en ambientes residenciales como comerciales.
Cada norma tiene un campo de aplicacién especifico y establece estandares para el consumo
energético eficiente y el disefio sostenible.

1.NOM-020-ENER-2011 y NOM-008-ENER-2001: Estas normas se enfocan en el
envolvente térmico para edificaciones, abarcando tanto los edificios residenciales como los
comerciales. Establecen criterios para nuevas construcciones y ampliaciones, buscando
optimizar la eficiencia energética a través de un disefio que controla las transferencias
térmicas.

2.Eficiencia de Electrodomesticos: Varias normas como la NOM-005-ENER-2012 para
lavadoras, la NOM-015-ENER-2012 para refrigeradores y congeladores, y la NOM-017-

ENER-2012 para lamparas fluorescentes compactas, dictan requisitos de eficiencia para
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electrodomésticos, contribuyendo a la reduccion del consumo de energia en hogares y
COMercios.

3. Eficiencia en Calentadores y Bombas: La NOM-003-ENER-2011 regula la eficiencia
térmica de los calentadores de agua y la NOM-004-ENER-2008 se aplica a las bombas
centrifugas utilizadas para el bombeo de agua, promoviendo el uso eficiente de la energia en
estos dispositivos esenciales.

4. lluminacién y Acondicionadores de Aire: Normas como la NOM-030-ENER-2012
para la eficacia luminosa de lamparas LED y varias normas que regulan los acondicionadores
de aire (NOM-021-ENER/SCFI-2008, NOM-011-ENER-2006, NOM-023-ENER-2010)
aseguran que estos productos no solo cumplen con criterios de eficiencia energética sino
también con requisitos de seguridad para los usuarios.

5. Materiales de Construccion: Normativas como la NOM-024-ENER-2012, que define
las caracteristicas térmicas y Opticas del vidrio y sistemas vidriados, junto con la NOM-018-
ENER-2011 sobre aislantes térmicos para edificaciones, son criticas para mejorar la
eficiencia energética en la construccion y el disefio arquitectonico.

Como conclusiones del presente anexo se destaca que:

1. Estructura Integral de las Normas: Las normas relacionadas con la gestion de la
energia abarcan un marco completo que incluye el &ambito de aplicacion, las referencias
normativas, los términos y definiciones, y los requisitos especificos del Sistema de Gestion
de la Energia. Esta estructura asegura una cobertura detallada y precisa para la
implementacion y evaluacion de practicas energéticas.

2. La Norma ISO 50001 como Referencia Internacional: La norma internacional 1SO

50001, emitida en 2011, se establece como un estandar clave en la gestion energética. Esta
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norma proporciona una guia detallada sobre los requisitos necesarios para desarrollar e
implementar un Sistema de Gestion Energética eficaz, destacando su importancia a nivel
global.

3. Objetivo de mejora continua: La ISO 50001 tiene como objetivo principal la mejora
continua y sistematica del rendimiento energético de las organizaciones. Esto implica que las
organizaciones deben adoptar un enfoque proactivo para optimizar su eficiencia energética,
lo que a su vez contribuye a la sostenibilidad y reduccién de costos operativos.

4. Importancia de la Implementacion Normativa: La implementacion de la norma ISO
50001 es crucial para alcanzar una gestion energética eficaz. Al seguir los requisitos
establecidos por esta normativa, las organizaciones pueden asegurar una gestion energeética
coherente y orientada a resultados, favoreciendo el desarrollo de précticas sostenibles a largo

plazo.
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