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Resumen

El estudio busca determinar el ahorro energético en edificios educativos en clima célido seco
implementando modelos de confort térmico adaptativo locales para clima calido seco, en términos de
las cargas térmicas, para edificios en modo aire acondicionado y la disminucion de grados dia de
enfriamiento en modo ventilacion natural. La muestra involucra una encuesta de 340 personas,
realizada a finales del verano de 2023. EI estudio es para un edificio educativo del TecNM, en
Torredn Coahuila, con equipamiento de un salon de clases universitario, el cual se considera como
representativo de México. Torredn presenta un clima seco desértico, con predominancia en México

y es uno de los climas con mayor consumo de energia en la climatizacion.

Los modelos de temperatura de confort consideraron técnicas de regresion lineal simple y con
programacion genética, con parametros subjetivos y objetivos de los ocupantes, y las condiciones
térmicas del entorno. La simulacion de la edificacion en TRNSY'S permite modelar la carga térmica

de enfriamiento y los grados dia de enfriamiento.

Para edificaciones con aire acondicionado, el estudio reveld que el modelo lineal propuesto puede
lograr un ahorro energético para la temporada de verano de hasta del 24.2% en comparacion con la
NOM-008-ENER-2001, reduccion de 92.9 a 70.4 kWh/m’. En ventilacion natural, para la temporada
de verano, la reduccion de los grados dia de enfriamiento mostr6é un potencial de ahorro del 45.7%
en comparacion con un modelo mexicano; el modelo lineal propuesto muestra una temperatura de

confort hasta 2.5 °C por encima de los modelos convencionales utilizados en México.

Los resultados usando programacion genética mejoran el ajuste de la temperatura de confort hasta
cinco veces, con un fitness de 0.58 °C, y permite ahorros anuales de hasta el 55.0%.

Las temperaturas interiores en ventilacion natural fueron hasta 3.0 °C mas altas que en modo aire
acondicionado, y la variacion de la humedad relativa fue del 2.2%. En ventilacion natural, para un
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voto de sensacion térmica (VST) neutro, la temperatura de confort (7¢) media fue significativamente
menor que en los espacios con ventilacion natural, con una diferencia de 1.9 °C. Por lo que se observo
que, los ocupantes de ventilacion natural fueron menos tolerantes a temperaturas de confort mas altas
que los ocupantes de aire acondicionado. El modelo algebraico obtenido con programacion genética
resulta con facilidad de aplicacion/interpretacion similar a los modelos lineales, mejorando la

exactitud hasta 5 veces mas.
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Abstract

The study aims to determine energy savings in educational buildings by implementing local adaptive
thermal comfort models for hot and dry climates, in terms of cooling loads for air-conditioned
buildings and the reduction of cooling degree days in naturally ventilated buildings. The sample
consists of 340 surveys conducted at the end of summer 2023. The case study focuses on an
educational building at TecNM in Torreon, Coahuila, equipped with a university classroom
considered representative of Mexico. Torre6n has a desert dry climate, one of the most predominant

in Mexico and among those with the highest energy consumption for air conditioning.

The comfort temperature models were developed using both simple linear regression and genetic
programming techniques, considering subjective and objective occupant parameters, as well as
surrounding thermal conditions. TRNSYS simulation was used to model cooling loads and cooling

degree days.

For air-conditioned buildings, the study revealed that the proposed linear model can achieve up to
24.2% energy savings compared to NOM-008-ENER-2001, reducing consumption from 92.9 to 70.4
kWh/m’. For naturally ventilated buildings, the reduction in cooling degree days showed a potential
savings of 45.7% compared to a Mexican model; the proposed linear model presented a comfort

temperature up to 2.5 °C higher than conventional models used in Mexico.

Results from genetic programming improved the prediction of comfort temperature by up to five

times, reaching a fitness of 0.58 °C, and enabled annual savings of up to 55.0%.

Indoor temperatures in naturally ventilated spaces were up to 3.0 °C higher than in air-conditioned
ones, while relative humidity variation was 2.2%. In naturally ventilated spaces, for a neutral thermal
sensation vote (VST), the mean comfort temperature (7.) was significantly lower than in air-

conditioned spaces, with a difference of 1.9 °C. It was observed that naturally ventilated occupants
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were less tolerant to higher comfort temperatures than those in air-conditioned spaces. The algebraic
model derived from genetic programming proved as easy to apply and interpret as linear models,

while achieving up to five times higher accuracy.
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Nomenclatura

Variable Descripcion Unidades
AC Aire acondicionado -
A Area de la edificacion m?
AT Diferencia de temperatura °C
Cp Calor especifico kJ/kg ‘K
Fedaq Factor de edad anos
Feso Factor de peso kg
Festatura Factor de estatura m
Foenero Factor de género -
Feio Factor de arropamiento clo
Fret Factor metabdlico keal/hm?
Fres Factor de tiempo de residencia arnos
GDE Grados Dia de Enfriamiento °C
HR Humedad relativa %
k Conductividad térmica del material W/m-K
iz Numero de zonas térmicas -
Or Carga térmica MWh
Or mp Carga térmica utilizando modelo propuesto MWh
Oint Carga térmica de interior MWh
QOint m Carga térmica interior utilizando modelo propuesto MWh
Osol Ganancias por flujo de calor solar MWh
Qaim Energia almacenada en la edificacion MWh
ST Sensacion térmica -
STq Sensacion térmica deseada -
SH Sensacion de humedad -
SH, Sensacion de humedad deseada -
SVa Sensacion de velocidad del viento -
SVaa Sensacion de velocidad del viento deseada -
Tamp Temperatura ambiente °C
Teons Temperatura de confort °C
Teonfid Temperatura de confort deseada °C
T tin Temperatura de confort lineal °C
Tpre Temperatura preferida °C
Ths Temperatura del bulbo seco °C
m Temperatura del bulbo himedo °C
T, Temperatura del globo °C
Teons Temperatura de confort °C
Top Temperatura operativa °C
Top m Temperatura operativa con modelo propuesto °C
Tim Temperatura radiante media °C
Tenv Temperatura de la envolvente °C
Tsor Temperatura sol °C
WWR Proporcion ventana pared %
VN Ventilacion natural -
Va Velocidad del aire m/s
VST Voto de sensacion térmica -

~ X ~
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Capitulo 1: Introduccion

Este capitulo introduce al tema de ahorro de energia con modelos de
confort térmico adaptativo propuestos, resaltando: la motivacion del
trabajo, el estado del arte, los objetivos, alcances y la estructura de

la tesis.
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1.1 Generalidades

En la actualidad, las personas pasan alrededor del 80.0-90.0% de su tiempo en edificaciones [1,2], ya
sea residenciales, educativas, oficinas, hospitales, entre otros. Asi, el consumo energético de los
edificios oscila entre 30.0-40.0% de la energia total mundial [3]. El acondicionamiento del clima
representa una de las principales formas en las que se consume la energia, llegando a ser hasta del
70.0% [4-6]. Diversos autores han mencionado que, las personas que habitan en entornos con
limitado confort térmico son mas propensas a cometer errores y presentar una menor productividad
[2,7,8]. En las ultimas dos décadas, los modelos de confort térmico adaptativo han venido surgiendo,
y a la vez, mostrado que permiten mitigar el consumo energético al climatizar edificaciones, y mejorar
el confort térmico [9,10]. Sin embargo, los estudios sobre modelos de confort térmico bajo el enfoque
adaptativo y el potencial de ahorro energético aun son escasos en occidente, y principalmente en

climas calidos [11-14].

En las tltimas cinco décadas, el modelado del confort térmico comenz6 a tomar gran relevancia para
calcular la temperatura de confort [2,15]. La mayoria de los estudios se basan en el enfoque estatico
que se deriva de pruebas en laboratorios, bajo condiciones controladas de las variables ambientales
[16]. En algunas ocasiones, la evaluacion con el enfoque estdtico o también llamado tradicional,
presenta limitada cobertura de las expectativas de los ocupantes, ya que los datos objetivos llegan a
diferir de los subjetivos hasta en un 60.0% [17,18]. Hoy en dia, el modelado se realiza principalmente
con el enfoque estatico, y el uso del enfoque adaptativo atn es muy incipiente y mas en zonas
tropicales[1]. El enfoque adaptativo ha evolucionado y considera adicionalmente la subjetividad de

los ocupantes, logrando niveles de aceptabilidad en el confort térmico de hasta el 90.0% [16].

Los modelos de confort térmico adaptativo cominmente correlacionan la temperatura de confort 7,
con la temperatura media de funcionamiento exterior (7). Diversos estandares internacionales han
incluido los modelos de confort térmico basados con el enfoque adaptativo como son la Guia A de

CIBSE, ASHRAE, CEN estandar EN 15251. Sin embargo, los estudios sobre los modelos adaptativos
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aun son escasos en el continente europeo y americano y los existentes se centran principalmente en

el continente asiatico.

En el modelado del confort térmico, el uso de inteligencia artificial ha ganado relevancia debido a su
capacidad para representar fenomenos no lineales con alta precision [19-21]. Técnicas como redes
neuronales, l6gica difusa y algoritmos evolutivos han demostrado un buen desempefio predictivo; sin
embargo, presentan limitaciones en cuanto a la interpretacion de los resultados [20,22,23]. En este
sentido, la programacion genética ha surgido como una técnica de regresion simbolica capaz de
generar modelos matematicos explicitos que describen las relaciones complejas entre variables
ambientales, fisiologicas y subjetivas. Esta caracteristica permite no solo obtener una alta precision,
sino también interpretar facilmente los factores que afectan la temperatura de confort, lo cual resulta

valioso en el disefio y operacion de estrategias de climatizacion adaptativa.

Los modelos de confort térmico adaptativo permiten mitigar el consumo energético en la
climatizacion de edificaciones en climas calidos. Lopez-Pérez et al. (2019) [9] mostraron que es
posible incrementar el nivel de confort con los modelos de confort adaptativo, a la vez de reducir el
consumo energético. Sin embargo, el efecto en otros climas aiin permanece incierto [24—27]. Por
ejemplo, en climas secos, los modelos locales de confort con enfoque adaptativo pueden incrementar
el intervalo de la temperatura de confort 7, de los ocupantes, para incrementar ahorros en la carga
térmica de enfriamiento [28,29]. Sin embargo, en un clima calido seco, el estudio de la temperatura
de confort, cargas térmicas y Grados Dia de Enfriamiento (GDE) considerando enfoque adaptativo
es escaso, y particularmente en edificaciones educativas funcionan en modo aire acondicionado AC

y ventilacion natural VN.
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1.2 Estado del Arte

Esta seccion presenta el estado del arte relacionado con el confort térmico, abordando los principales
enfoques tedricos y practicos del confort térmico. Asimismo, se analizan las limitaciones actuales en
su implementacion, con énfasis en los retos que enfrentan diferentes tipos de edificaciones y climas.
También, se examina la relacion entre el confort térmico y el ahorro energético, destacando los
modelos adaptativos para optimizar el consumo de energia. Los modelos de confort térmico
adaptativo son modelos empiricos que estiman la temperatura de confort interior a partir de variables
climaticas, como la temperatura exterior, bajo el principio de que las personas se adaptan al entorno

y ajustan sus expectativas térmicas.

1.2.1 Modelos de confort térmico adaptativo en México

Como se mencion6 anteriormente, los modelos de confort térmico en todo el mundo han tomado gran
relevancia impulsando soluciones de confort y eficiencia energética en edificaciones [10]. En México,
la construccion de modelos inici6 hace una década, la cobertura es limitada se han reportado modelos
principalmente para clima calido subhumedo, edificios tipo residencial y ocupantes jovenes. Marincic
et al. (2012) [30] reportaron un modelo de confort térmico adaptativo para la ciudad de Hermosillo
para edificios residenciales con 7. de 32.2 £2.5 °Cy para invierno de 26.9 °C. Oropeza et al. (2017)
[10] muestran modelos de confort térmico adaptativo para las cuatro principales regiones climaticas
de México (arido, trépico seco, templado y tropico himedo), para edificios residenciales en modo de
ventilacion natural y aire acondicionado. Lopez et al. (2019) propusieron un modelo de confort
térmico adaptativo para edificios educativos, para un clima tropical tipo Aw, considerando edificios
climatizados con VN y AC. En general se observa que los autores buscan proponer modelos para
determinar la temperatura de confort térmico, para mejorar el control de los sistemas de aire
acondicionado y ventilacion natural en edificaciones, utilizando estrategias de enfriamiento pasivo.

Sin embargo, los modelos solo aplican para un limitado tipo de edificaciones del norte o sur del pais.
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1.2.2 Ahorros energéticos utilizando control adaptativo

Los modelos de confort térmico adaptativo han mostrado que permiten mitigar el consumo energético
en la climatizacion de edificaciones, logrando aceptacion térmica [9,10]. Nicol y Humphreys (2002)
[28] mencionaron que, la tasa de cambio de la temperatura de confort depende de la temperatura
exterior, de lo cual se puede obtener un algoritmo adaptativo para calcular el punto de ajuste en el
interior de un edificio. Los autores mencionan que, los primeros indicios son que tal punto de ajuste
no incrementa la incomodidad y permite reducciones en el uso de energia. Por medio de la simulacion,
para predecir el ahorro de energia con el uso de una temperatura interior variable, se visualizé que en

Reino Unido, el ahorro en la carga de refrigeracion podia estimarse en un 10.0% [28].

En climas calidos, mencionan que, la temperatura de confort aumenta significativamente debido a la
adaptacion, por este factor es posible el ahorro de energia [31]. Attia y Carlucci (2015) [32]
compararon diferentes modelos de confort térmico con los modelos de Fanger, en climas calidos para
edificios con cero energias en Cairo Egipto. Los resultados de la comparacion de los modelos, EN
15251, ASHRAE 55 y Giovani, con el modelo Fanger, se obtuvo un ahorro del consumo energético
del 16.0, 21.0 y 24.7%, respectivamente. Hoyt et al. (2015) [33] simularon edificios de oficina en
diferentes zonas climaticas de Estados Unidos. Los autores encontraron que, sin reducir los niveles
de satisfaccion, al aumentar el punto de ajuste de enfriamiento de 22.2 °C a 25.0 °C, se logrd un ahorro
promedio de energia de enfriamiento del 29.0%. Wu et al. (2018) [34] realizaron un estudio de campo
sobre el confort térmico y el uso de energia en edificios de oficina en China. Los autores encontraron
que, cuando la temperatura exterior era de 35.0 °C, lo cual es muy normal para un dia de verano en
Guangzhou, aumentar la temperatura interior de 26.0 °C a 29.0 °C ahorraria aproximadamente un
60.0% de energia de enfriamiento. Wu et al. (2019) [35] estudiaron el confort térmico y el potencial
de ahorro en edificios de oficina en Changsha, China. Los autores encontraron que, los ocupantes
presentaron una temperatura mas alta que la predicha por el porcentaje previsto de personas

insatisfechas (PPD) por sus siglas en inglés Predicted Percentage of Dissatisfied, el 95.0% de los
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ocupantes se mostraron satisfechos con el ambiente térmico. En comparacion con el voto medio
previsto (PMV) por sus singlas en inglés Predicted Mean Vote. El modelo adaptativo era mas
aplicable a edificios con aire acondicionado y hubo ahorros del 8.6% en la energia de refrigeracion

durante el verano, en edificios con aire acondicionado.

Du et al. (2019) [36] evaluaron el ahorro de energia mediante el uso de la temperatura dinamica de
un modelo de confort térmico adaptativo en comparacion con una temperatura constante, en seis
ciudades de China. El méximo potencial de ahorro fue de 34.4% para Nanjing, seguido por Chongqing
con 31.8% y Wuhan el menor potencial de ahorro con 18.8%. En particular, los autores observaron
un mayor ahorro de energia para la refrigeracién en verano que para la calefaccion en invierno y
mencionan que, la diferencia en los ahorros de energia se atribuye a la diferencia de climas. Ming et
al. (2020) [37] evaluaron la contribucion del confort térmico adaptativo al ahorro energético en
edificios de oficina en China. Los autores mencionan que, el primer periodo evaluado con una
temperatura estandar de la normativa China hubo un consumo de energia de 28.1 kWh/m’, mientras
que, el segundo periodo, con una temperatura variable, se consumié 19.1 kWh/m’, 1o que indica un
ahorro energético total del 34.3%. Xu et al. (2020) [38] analizaron el ahorro de energia aplicando una
temperatura de ajuste interior basada en el confort térmico adaptativo en viviendas tradicionales
chinas. Los autores encontraron que, la estrategia de control dindmico interior basada en la
temperatura neutra tiene un gran potencial de ahorro de energia, que puede ahorrar entre un 26.8% y
un 36.5% de energia en el periodo de refrigeracion y calefaccion de todo el afo. Diversos autores
[37,38], mencionan que, utilizar una temperatura de confort variable con el tiempo basada en el
enfoque adaptativo en comparacion con una temperatura rigida, genera ahorros de energia en la

climatizacion térmica de edificaciones de hasta mas del 60.0%.

1.2.3 Normativa aplicable

La mayoria de los datos de confort térmico se sustentan con los estandares internacionales de confort,
como el estandar 55 de ASHRAE, [39]. Los modelos de confort térmico adaptativo se establecieron
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por primera vez en el estandar 55 de ASHRAE en 2004 [40]. Hoy en dia se utilizan como corriente
principal para reflejar los requisitos térmicos reales para los ocupantes de entornos construidos [41].
El modelo ASHRAE 55 incluye una recopilacion de mas de 21000 muestras de evaluaciones de
confort tomadas de 160 edificios de oficinas, formulado en el marco del proyecto RP-884 de
ASHRAE. Por otro lado, CIBSE involucra internacionalmente a profesionales desarrolladores de
guias y documentos para temas de construccion, ingenieria y sustentabilidad. La Guia A de CIBSE
ofrece recomendaciones para mejorar la calidad ambiental de los espacios interiores en edificios. Los
criterios que recomienda se basan en el concepto del enfoque adaptativo. La Guia A formulada en el
proyecto europeo Smart Controls and Thermal Comfort, emplea un modelo bajo el enfoque
adaptativo, para edificios AC. En la norma EN 15251 y su revision prEN 16798, se incluyeron tanto
los modelos PMV como adaptativos. En 2007 EN 15251, el modelo adaptativo se basé en datos
empiricos de alrededor de 1500 respuestas [28]. El objetivo de los autores es la mitigacion del uso de
energia de los sistemas de aire acondicionado variando las temperaturas operativas en funcion de la

temperatura exterior mediante el uso de un "algoritmo adaptativo".

Hoy en dia, el ahorro de energia en las edificaciones con un considerable nivel de confort térmico es
un tema de interés, ya que se estima que mas del 70.0% de la energia demandada en las edificaciones
la consumen los sistemas HVAC [4—6]. Los modelos de confort térmico adaptativo han mostrado que
permiten mitigar el consumo energético en la climatizacion de edificaciones, logrando aceptacion
térmica [9,10]. Forgiarini-Rupp et al. 2022 [42] mencionan que los modelos adaptativos dependen de
las caracteristicas contextuales y culturales locales de los ocupantes. La normativa del confort térmico
ha sido una referencia importante para el disefio de edificios. La mayoria de los datos de confort
térmico se sustentan con los estandares internacionales de confort, como el estindar 55 de ASHRAE,
EN 15251, Guia A de CIBSE [39]. Sin embargo, la normativa internacional aplica para un especifico
grupo de personas, ya que, los datos con los cuales se construyeron los modelos fueron tomados de

paises europeos y de Norte América. En las tltimas décadas, diversos autores han propuesto modelos
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de confort térmico para predecir las respuestas térmicas de los ocupantes a diferentes condiciones
ambientales. El crecimiento de las publicaciones, sobre los modelos de confort térmico adaptativo
locales, aumenta a lo largo de los afios. Es muy importante establecer un modelo de confort térmico
en caso de desordenes térmicos extremos [43]. Vivir en diferentes regiones climdticas llevo a una
adaptacion diferente, por lo que los modelos adaptativos se generaron y desarrollaron [43]. El
continente asiatico, con un porcentaje del 67.0%, es el continente con mayor nimero de publicaciones
sobre modelos de confort térmico adaptativo en el mundo[14,44]. China e India, paises asiaticos,
representan el 23.0 y 21.0% del total, respectivamente, siendo los paises con mayor numero de
publicaciones sobre modelos de confort térmico adaptativo. Europa representa el 15.0% de
publicaciones sobre confort térmico adaptativo [45—47], teniendo a Espafia y Reino Unido con un
porcentaje, del total, del 5.0% cada uno. Por otra parte, América presenta el 13.0% de articulos
publicados sobre el confort térmico adaptativo [3,10,48], México presenta el 8.0%. Africa [29] al
igual que Oceania [49], representan el 3.0%, cada uno, del total. Cabe destacar que, los modelos de
confort térmico con control adaptativo se han estudiado en gran parte del mundo, sin embargo, la
cobertura de los modelos se considera limitada en climas, operacion del edificio y grupo de personas.
El aumento de la actividad de investigacion en los paises asiaticos ha ido acompanado de esfuerzos
para localizar modelos adaptativos en contextos cada vez mas especificos [50]. Ademas, la region
climatica afecta significativamente la relacion del modelo adaptativo entre la temperatura exterior y

la temperatura neutra interior para los ocupantes en edificios con ventilacion natural [42].

En Cairo Egipto [32] se han encontrado ahorros de hasta el 24.7%. En Estados Unidos el ahorro
promedio de energia de enfriamiento se ha encontrado en un 29.0%. En oficina en China [34] los
ahorros se han encontrado hasta en un 60.0% de energia de enfriamiento. En México para clima
tropical, los ahorros en la carga térmica de enfriamiento anual han sido de hasta el 43.0%. En climas
secos, los modelos locales de confort basados en enfoque adaptativo pueden incrementar el intervalo

de la T, de los ocupantes, dando paso a generar ahorros en la carga térmica de enfriamiento. Los
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modelos de confort térmico incrementan la posibilidad de reducir la carga térmica de enfriamiento en
las edificaciones con aire acondicionado. Mientras que, con ventilacion natural permite tener una
temperatura de referencia para el disefio de los edificios, disminuyendo los grados Dia de
Enfriamiento. En ambos casos AC y VN sin afectar la comodidad térmica de los ocupantes. Con lo
anterior, se observa que, los modelos de confort térmico basados en el enfoque adaptativo para

edificios no-residenciales en climas calidos secos de México pueden coadyuvar al ahorro de energia.

Pagina | 9



Capitulo 1 | Introduccion

1.3 Objetivos y alcances

Los objetivos y alcances del trabajo de investigacion se plantean con base en el estado del arte.

1.3.1 Objetivos

Determinar el ahorro energético implementando modelos de confort térmico adaptativo locales

propuestos, para edificios educativos con aire acondicionado (AC) y ventilacion natural (VN) en un

clima célido seco de México. El potencial del ahorro energético se estudia en términos de las cargas

térmicas de enfriamiento en edificios AC y en la reduccion de los grados dia de enfriamiento en

edificaciones VN.

a)

b)

Establecer el estado del arte del uso de modelos de confort adaptativo en edificaciones
educativas en climas calidos secos.

Proponer modelos de confort adaptativo local para las edificaciones con aire acondicionado y
ventilacion natural en un clima calido seco de México, a partir de encuestas de parametros
térmicos y monitoreo de parametros ambientales.

Determinar el potencial de ahorro de energia considerando los modelos de confort adaptativo.
El potencial se estudia en términos de las cargas térmicas para con aire acondicionado y de los

grados dia de enfriamiento para ventilacion natural.

1.3.2 Alcances

a)

b)

Obtener dos modelos de confort térmico local basado en el enfoque adaptativo uno para edificio
aire acondicionado y el segundo para ventilacion natural, utilizando regresion lineal simple y
programacion genética, para una edificacion educativa ubicada en clima calido seco.

Identificar el ahorro energético que se puede lograr aplicando un modelo de confort térmico
adaptativo local como estrategias de climatizacion, en un edificio con aire acondicionado

ubicado en clima calido seco con un nivel de confort térmico adecuado.
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c¢) Identificar los Grados Dia de Enfriamiento que se pueden reducir aplicando un modelo de
confort térmico adaptativo local como estrategia de climatizacion en un edificio con ventilacion

natural, ubicado en clima calido seco y el nivel de confort térmico alcanzado.

1.4 Estructura de la tesis y articulos

Este trabajo presenta cinco capitulos, el Capitulo 1 introduce a la motivacion del estudio, el estado
del arte, el objetivo general, los objetivos especificos, los alcances de la tesis y la estructura de la tesis
y articulos. El Capitulo 2 muestra los fundamentos tedricos, el caso de estudio, los modelos de
confort térmico y la metodologia general del estudio. El Capitulo 3 presenta el disefio experimental,
la estrategia de ahorro de energia, el calculo de las cargas térmicas, los grados dia de enfriamiento y
el potencial de ahorros energéticos. El Capitulo 4 muestra los resultados y analisis de estudio, la
simulacion térmica del edificio y el analisis del ahorro de energia. El Capitulo 5 muestra las

conclusiones del estudio y las recomendaciones para trabajos futuros.

En lo que respecta a escritura de articulos, se contemplan articulos de congreso nacional e
internacional y del tipo JCR. El primer articulo titulado “Alternativas de climatizacion para edificios
no-residenciales en climas calidos de México”, se publicd y presentd en 2021 en congreso nacional.
El segundo articulo se tituld “Preferencias térmicas en edificios educativos en clima tropical en
temporada de lluvia” se publicd en congreso internacional en 2023. El tercer articulo titulado “Voto
de sensacion térmica en edificios educativos en un clima tropical para temporada calida y humeda”
se publicé en congreso nacional en 2023. El articulo titulado “Adaptive thermal comfort models
comparison in dry and rainy seasons: A tropical climate case” se publicéd en la revista Energy and

Buildings, en 2025.
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Capitulo 2: Materiales y Método

Este capitulo describe el caso de estudio y la metodologia para
determinar el ahorro de energia implementando modelos adaptativos
propuestos. Resaltando los fundamentos tedricos, el caso de estudio,
la recoleccion de datos en campo y los modelos de confort térmico

adaptativo.
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2.1 Fundamentos teoricos

El confort térmico impacta tanto al bienestar humano como a la eficiencia energética de las
edificaciones. Esta seccion aborda la base teodrica para el desarrollo de los modelos propuestos y coémo

influye en el ahorro de energia.

2.1.1 Fisica del problema

Los modelos de confort térmico adaptativo permiten ajustar la temperatura de consigna, lo cual incide
directamente en las cargas térmicas de enfriamiento y los grados dia de enfriamiento del edificio. Al
incrementar la temperatura de confort en respuesta a la capacidad adaptativa de los ocupantes, se
reduce la diferencia de temperatura que el sistema de climatizacion debe compensar, disminuyendo
asi el consumo energético. La Figura 1 muestra un analisis comparativo en las cargas térmicas entre

dos enfoques de climatizacion en un mismo edificio.

a) Enfoque de referencia, con una temperatura operativa fija 7p.

b) Enfoque adaptativo, con una temperatura de confort variable 7.

En ambos casos, el edificio recibe una carga térmica externa (s, proveniente de la radiacion solar
incidente sobre la envolvente, y una carga térmica acumulada Q.. El sistema de refrigeracion
remueve dicha carga mediante un flujo de extraccion Or, generando un delta de temperatura A7 entre
el interior y el exterior. En el caso a), al mantener una temperatura operativa de referencia 7Ty, la carga
térmica de enfriamiento Qres mayor, dado que el sistema debe compensar una mayor diferencia
térmica. A diferencia de, el caso b) la implementacion del modelo adaptativo permite una 7. mas
elevada 7. > Ty, lo que reduce la diferencia térmica y, en consecuencia, la carga térmica requerida
Or mp<Qr. Los modelos de confort térmico basados en el enfoque adaptativo en climas calidos pueden
incrementar la temperatura de confort debido a la capacidad adaptativa de los ocupantes, y asi se

requiere menor carga térmica de enfriamiento, como lo mencionan diversos autores [33,35,37,38].
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Diversos estudios han mencionado que incrementar el punto de ajuste ayuda a generar ahorros del

10.0 -70.0% en la carga térmica de enfriamiento total de una edificacion.

Qsol Qsol
0, T, T,
[0) @)
\ Qr_mp \
\ Ton \ Tenv
O— Or—
Qint
o th T.> Tﬂ T.
o Oy < Or
) b)

Figura 1. Comparativo de cargas térmicas, a) espacio climatizado con el enfoque de referencia, b) climatizacion con el
enfoque adaptativo.

2.1.2 Intercambio de calor entre el cuerpo humano y el ambiente

La interaccion térmica entre el cuerpo humano y su entorno térmico ocurre a través de cuatro
mecanismos principales: conduccion, conveccion, radiacién y evaporacion. A continuacion, se

describe cada uno, para entender como influye el confort térmico en el ahorro de energia.

Conduccion

La conduccion de calor es un mecanismo de transferencia de energia debido a un gradiente térmico,
donde fluye calor del cuerpo con mayor temperatura al de menor temperatura, con el fin de alcanzar
un equilibrio térmico. La Ec. (2.1) rige la transferencia de calor por conduccion a través de una placa

plana, la cual esta dada por la ecuacion de Fourier.

Qcand: -kA % (21)
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donde Q.onq es el flujo de calor por conduccion W, k es la conductividad térmica del material W/m-K
. . . dr . .
(en este caso el aire que rodea el cuerpo), 4 es el area expuesta al flujo de calor n’, - ©8 la diferencia

de temperatura. El cuerpo humano consta de diferentes capas (musculo, hueso, grasa, piel y el

arropamiento) cada una con distinta conductividad térmica.

Conveccion

La transferencia de calor por conveccion es la transferencia de energia a través del movimiento
molecular aleatorio y a la energia que se transfiere mediante el movimiento macroscépico de un
fluido. En espacios cerrados, el aire caliente tiende a elevarse mientras que el aire frio desciende,
formando corrientes de conveccion natural. La ventilacion natural o mecanica puede ayudar a disipar
el calor, reduciendo la necesidad de enfriamiento mecéanico. La transferencia de calor entre el cuerpo
humano y su ambiente ocurre cuando las moléculas de aire al estar en movimiento, chocan con la
piel. La Ec. (2.2) muestra la expresion de la transferencia de calor por conveccion, la cual se rige
mediante la ley de enfriamiento de Newton, que establece que la tasa de pérdida de calor de un cuerpo

es proporcional a la diferencia de temperatura entre el cuerpo y el ambiente.

Qconv: hcanv A (Ts' Too) (22)

donde Q.o es el flujo de calor por conveccion W, A4 es el area superficial expuesta y Ts- Tw s la
diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido. El A es el coeficiente convectivo W/m?-K
el cual depende de diferentes factores, si es natural depende de las diferencias de temperatura y del

tipo de cuerpo y si es forzada depende fundamentalmente de la velocidad del aire.

Radiacion
La transferencia de calor por radiacion se da por medio de la energia emitida por la materia en forma
de ondas electromagnéticas, sin la necesidad de un medio material. En edificaciones, la radiacion

solar que ingresa a través de ventanas o se absorbe en las superficies puede aumentar la carga térmica.
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Los flujos de calor O que irradian todos los cuerpos es consecuencia directa de su temperatura. La
Ec. (2.3) expresa como la energia radiante E al chocar con un cuerpo, es absorbida 4, reflejada R y

transmitida 7, de acuerdo al principio de conservacion de la energia.

E=A+R+T (2.3)

El cuerpo humano es capaz de regular el calor que es absorbido/ disipado. Las pérdidas de calor
ocurren por medio de vasodilatacion, estimulacién muscular, reduccion de velocidad del metabolismo

y la produccion de hormonas.

Evaporacion
La evaporacion o evapotranspiracion es la pérdida de calor debido a la transpiracion del cuerpo en
forma de sudor. Cuando el agua se evapora de la superficie corporal, se pierden 0.58 calorias por cada

gramo de agua evaporada.

Termorregulacion

El hipotalamo es el o6rgano encargado de regular la temperatura corporal, asegurando que el cuerpo
genere y mantenga calor. La temperatura de la piel fundamental de un ser humano esta alrededor de
37.0 °C. Sin embargo, la temperatura de la piel varia dependiendo del volumen de sangre, de las
cargas de calor metabdlicas y ambientales. El calor es producido por el metabolismo como resultado
de la actividad fisica. El calor se libera al medio ambiente por conveccion (flujo de calor sensible),
conduccioén (contacto con solidos), evaporacion (flujo de calor latente), radiacion (onda larga y corta)
y respiracion (latente y sensible) [51]. El sistema termorregulador puede dividirse en dos subsistemas:
el sistema de control activo que incluye las respuestas termorreguladoras de los escalofrios, sudor y
regulacion del flujo sanguineo; y el sistema pasivo controlado que se ocupa de la transferencia de

calor que ocurre dentro del cuerpo humano y en su superficie.
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2.1.3 Pardmetros que influyen en el confort térmico

El confort térmico de acuerdo a ASHRAE 55 es “el estado mental, que expresa satisfaccion con el
ambiente térmico”, sin embargo, para que el estado mental pueda expresar satisfaccion se requieren
de diferentes pardmetros ambientales. El confort térmico presenta diferentes parametros objetivos y
subjetivos, del ocupante y del entorno térmico, considerando las caracteristicas demograficas, las
caracteristicas principales del ocupante, las preferencias térmicas, el monitoreo térmico, los

parametros ambientales exteriores e interiores y el funcionamiento del edificio.

Caracteristicas de los ocupantes que afectan su confort térmico

Las caracteristicas demograficas juegan un papel importante en el confort térmico de un ocupante,
principalmente factores como la edad, el peso, el género y la estatura del ocupante, asi como la
ocupacion, el nivel socioecondmico y la cultura. Estas caracteristicas afectan la manera en que los
individuos experimentan y regulan su confort térmico en diferente contexto. Las caracteristicas de los
ocupantes como la tasa metabdlica, arropamiento y tiempo de residencia son factores que influyen en

la satisfaccion térmica de los ocupantes.

Nivel de arropamiento

El aislamiento térmico proporcionado por la ropa influye directamente en la cantidad de calor que
una persona retiene. La ropa actia como una barrera térmica entre el cuerpo y el ambiente,
modificando la cantidad de calor que el cuerpo puede perder o ganar. La eleccion de ropa adecuada
para las condiciones ambientales puede reducir la necesidad de ajustar las temperaturas interiores y,
por ende, el consumo energético. La unidad es el clo clothing, esta unidad equivale a una resistencia
térmica de 0.15 W/m’K. La ropa ofrece una eficaz proteccion frente a la radiacion solar, si es oscura,
absorbe la radiacion de onda mas corta, si la ropa es blanca, son reflejadas. En la Tabla 1 se presenta
el factor de ropa clo para distintos tipos de vestimentas, de acuerdo con la norma ISO 7730. El factor

de arropamiento I, es un factor que puede ser estimado directamente de los datos presentados. El
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clo es equivalente a una resistencia térmica de 0.15 W/m’K. El arropamiento aumenta o disminuye
los efectos de los parametros climaticos, el cual repercute en el intercambio de calor por conveccion,

conduccion, evaporacion y radiacion del individuo.

Tabla 1. Factor de ropa para distintas vestimentas.

Vestimenta Factor de ropa (clo)

Desnudo 0

Pantalones cortos 0.1
Ropa de verano ligera (pantalon largo y ligero, camisa de cuello abierto y manga corta) 0.5
Conjunto de trabajo ligero (Shorts deportivos, calcetines, camisa de trabajo de algodoén, pantalones de trabajo) 0.6
Traje tipico de negocios 1

Traje tipico de negocios mas abrigo de algodon 1.5
Ropa deportiva ligera al aire libre (Camisa de algodon, pantalones, camiseta, pantalones cortos, calcetines, zapatos, 0.9
chaqueta de popelina de una sola capa) ’

Traje de negocios tradicional europeo pesado 1.5

Nivel de actividad

La actividad fisica de una persona genera calor adicional debido a la energia que consume el cuerpo
para realizar trabajo fisico. Un aumento en la actividad metabolica, como al realizar ejercicio, eleva
la produccion de calor, lo que puede hacer que las personas perciban un ambiente mas calido, incluso
si la temperatura del aire es la misma. Por tanto, ajustando la temperatura ambiental a los niveles de
actividad, es posible mejorar el confort térmico sin necesidad de aumentar el uso de sistemas de
climatizacion. La unidad de medida del calor metabdlico es el met (metabolic energy termal) que
equivale a 50 kcal/hm’ que corresponde a una persona inactiva. En la Tabla 2 se presenta la tasa

metabolica de distintas actividades, segin la norma ISO 7730.

Tabla 2. Tasa metabdlica.

Tasa metabdlica

Actividad

W/m? met
Reclinado 46 0.8
Sentado, relajado 58 1.0
Actividad sedentaria (oficina, vivienda, escuela, laboratorio) 70 1.2
De pie, actividad ligera (compras, laboratorio, industria ligera) 93 1.6
De pie, actividad media (asistente de compras, trabajo doméstico, trabajo de maquina) 116 2.0
Caminata 2 km/h 110 1.9
Caminata 3 km/h 140 24
Caminata 4 km/h 165 2.8
Caminata 5 km/h 200 34
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Parametros ambientales que influyen en el confort térmico

El entorno térmico influye directamente en la satisfaccion térmica de los ocupantes, afectando el
equilibrio térmico para mantener un confort térmico adecuado [52,53]. Este equilibrio depende de
una serie de parametros ambientales que, al interactuar con las condiciones fisiologicas y de actividad
de los individuos, influyen en su sensacidon térmica y bienestar. A continuacion, se describen los

principales factores ambientales que afectan directamente este equilibrio.

Temperatura del aire

La temperatura del aire es uno de los pardmetros ambientales principales en el confort térmico de un
espacio. El organismo de una persona no detecta la temperatura del aire, si no las pérdidas o ganancias
de calor [54,55]. Estas transferencias ocurren por conveccion, y estan influenciadas por la diferencia
de temperatura entre la piel y el aire, la velocidad del flujo de aire y la humedad. Temperaturas del
aire muy altas o muy bajas, sin control de los demas parametros, pueden generar incomodidad térmica

o incluso estrés térmico.

Velocidad del aire

La velocidad del aire es un flujo de aire en una determinada direccion, se expresa en unidades de m/5s.
Segiin ASHRAE, para que un ambiente obtenga condiciones de confort, la velocidad del aire debe
ser de 0.15 m/s, este valor cambia segln las estaciones de verano o invierno, y de las condiciones de
operacion del edificio [54].

Verano: velocidades hasta 0.25 m/s son aceptables, ya que el movimiento del aire incrementa la
pérdida de calor corporal. En edificios con ventilacion natural, velocidades mayores (hasta 0.8 m/s)
pueden ser toleradas si los ocupantes tienen control sobre ventanas o ventiladores [56].

Invierno: velocidades < 0.15 m/s para evitar corrientes frias, que exacerban la sensacion de disconfort

en ambientes calidos [57].
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Humedad relativa

La humedad relativa mide la cantidad de vapor de agua presente en el aire en relacion con la cantidad
maéxima que el aire puede contener a una temperatura dada. En un ambiente caluroso, si los valores
son altos, impiden que el cuerpo humano pierda calor por evaporacion, es decir, por el sudor, pero si
son muy bajos el organismo se puede deshidratar. La norma ISO 7730 [56] recomienda un rango de
humedad relativa del 30.0-70.0%. El Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios aconseja

por razones sanitarias mantener la humedad relativa dentro del campo del 40.0 al 60.0% [58].

Temperatura media radiante

La temperatura media radiante describe la temperatura promedio de todas las superficies que rodean
a una persona (paredes, techo, piso, ventanas) que pueden emitir radiacion térmica hacia el cuerpo.
Su valor se obtiene en funcion de la temperatura del aire, la temperatura seca del aire y la velocidad

del aire [15]. El calculo de la temperatura media radiante se expresa con la Ec. (2.4).

Trm: Tglobo + ]9 (Tglobo‘Tsa)\/ var (24)
donde Ty0s0 €5 la temperatura del globo, V. es la velocidad del aire y 7, es la temperatura seca del

aire.

2.1.4 Modelos de confort térmico adaptativo existentes en la literatura

Diversos investigadores han desarrollado modelos de confort térmico, en la literatura se puede
observar que existen dos enfoques; el enfoque estatico y el adaptativo [59—61]. Sin embargo, las
limitaciones del modelo son que no se pueden utilizar en ambientes no uniformes, en lugares con

ventilacion natural, lugares para dormir, ni para nifios y/o adultos mayores [43].

En la Tabla 3 se presentan las principales diferencias entre los modelos de confort térmico basados

en los dos enfoques, estatico y adaptativo.
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Tabla 3. Diferencias entre los modelos de confort térmico estdtico y adaptativo.

Estatico

Adaptativo

Estudios en laboratorio bajo condiciones controladas

Estudios de campo en condiciones reales

Modelo basado en el intercambio térmico entre el cuerpo

humano y su ambiente

Modelos estadisticos basados en datos obtenidos en

campo

Mediciones en los cambios fisiologicos

Toma de datos subjetivos sobre la sensacion de confort

del ocupante

Ineficientes en condiciones con ventilacion natural

Consideran ventilacion natural, aire acondicionado y

modo mixto.

Los modelos basados en el enfoque adaptativo se han esparcido en diferentes regiones climaticas,

considerando diferentes culturas, factores psicoldgicos y fisiologicos. La temperatura es una de las

variables mas utilizadas en los estudios, por lo general, la correlacion de la temperatura de confort y

la temperatura media de funcionamiento exterior es la mas utilizada [1,43]. En la Tabla 4 se presentan

los modelos de confort térmico adaptativo que se han desarrollado en diferentes regiones climaticas

y para diferentes tipos de edificio utilizando la relacion entre la temperatura de confort y la

temperatura exterior.

Tabla 4. Modelos de confort térmico adaptativo para diferentes regiones y edificios.

Clima/Region Tipo de edificio Condiciones Modelo Observaciones
) VN T.=0.59 T+ 11.62 -
Arido
AC T.=0.59 T+ 9.60
Edificios VN T.=0.47 T+ 14.07
Tropico himedo ) )
residenciales AC T.=0.47- T+ 9.07 -
Tropico seco VN T.=0.96Tm—3.6
AC T.=0.96"T,, -5.62
VN T.=0.32-Tyn+ 18.45 29.3£2.6°C
calido sub-hiimedo Edificios educativos
AC T.=0.13-T»+ 22.70 274+ 1.9°C
Clima calido Ventilacion natural VN T.=0.341-T,,+ 18.83 26- 34°C
Clima calido Hospitales AC T.=0.33"Toy + 14.85 23.3-26.5°C
Clima calido Apartamentos VN T.=0.506"T,,+ 11.39 26-32.45°C
Pakistan No residenciales AC T.=0.534 Ty +11.9 -
Ventilacion
T~=0.54"T,+12.83 19.6-28.5 °C
- Edificios de oficina natural
Modo mixto T~=0.28 T, +17.87 21.5-28.7°C
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2.2 Caso de estudio

El caso de estudio se seleccioné partiendo del clima con mayor predominancia y consumo eléctrico
2 . 7 . . y . . .
por m°, en una localidad economicamente representativa en México, tomando en cuenta un edificio
con alto requerimiento de enfriamiento para su operaciéon. Hoy en dia, los edificios educativos
representan a la sociedad un espacio para una de las actividades sociales mas importantes para el
desarrollo humano. Los edificios mayormente evaluados para estudios de confort térmico son los
destinados a oficinas y universidades, esto se debe a la busqueda de la eficiencia laboral y la salud de
los ocupantes, ya que en muchos paises las regulaciones de seguridad laboral se hacen cada vez mas

estrictas.

2.2.1 Climas predominantes en México

El tipo de clima se selecciono considerando el mayor porcentaje de predominancia en la Republica
mexicana y mayor consumo energético. El territorio mexicano se ubica geograficamente en dos areas
separadas por el tropico de cancer, este paralelo separa climaticamente al pais en una zona tropical y
una templada. En general, el clima depende principalmente de la altitud, la latitud y la distribucion
existente de tierra y agua. Por su geografia, México cuenta con una gran diversidad de climas, los
cuales, en general, se clasifican seglin su temperatura en: calido, templado y frio; y de acuerdo con la
humedad en: hiimedo, subhiimedo y seco [62,63]. La Tabla 5 presenta el tipo de clima con su
respectivo porcentaje de ocupacion en el territorio mexicano, los datos son tomados de Prieto (2015)
[64]. El que presenta mayor cobertura en México es el clima célido seco, abarcando el 28.3%. El
clima calido subhumedo ocupa el 23.0%, calido muy seco 20.8%, templado subhtimedo 20.5%, calido
htimedo 4.7% y el templado himedo el 2.7%. Los climas calidos ocupan la mayor parte del territorio

mexicano con un 76.8%, mientras que los templados inicamente presentan el 23.2% [62].
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Tabla 5. Tipo de clima y porcentaje que ocupa en el territorio mexicano.

Porcentaje que ocupa en el territorio

Tipo de clima mexicano (%)

Calido seco 28.3
Calido subhumedo 23.0
Calido muy seco 20.8
Templado subhtimedo 20.5
Calido humedo 4.7
Templado humedo 2.7

Consumo energético por tipo de clima

La Figura 2 presenta el consumo eléctrico actual por metro cuadrado en los distintos climas calidos
de la Republica Mexicana. Es de observar que, en el clima calido seco extremoso se encuentra el mas
alto consumo energético debido a un alto gasto de recurso en la climatizaciéon. El mayor consumo
energético por metro cuadrado en el clima cilido seco extremoso llega a ser de 121 kWh/m’-ajio,
seguido del consumo en el clima seco con 95 kWh/m’-aiio, calido htimedo 93 kWh/m’-aiio y
subhtimedo 84.0 kWh/m*-afio. También, el clima calido seco y muy seco representa la mayor parte
del territorio mexicano con un 49.0% siendo que ahi el consumo energético es mas alto por metro
cuadrado con 121 kWh/m?*-aiio [65]. Con lo anterior se observa que el clima calido seco extremoso
no solo presenta el mayor consumo energético por metro cuadrado en México, sino que también
abarca gran parte del territorio nacional, lo que resalta la importancia de implementar estrategias de

eficiencia energética en estas regiones.
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Figura 2. Tipo de clima y consumo eléctrico por metro cuadrado.
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2.2.2 Edificios representativos

Hoy en dia, los edificios educativos representan a la sociedad un espacio para una de las actividades
sociales mas importantes para el desarrollo humano [66]. La educacion juega un papel importante en
el desarrollo y en el crecimiento economico de un pais [67], es por ello que, para este trabajo se
considera en el estudio un edificio educativo de nivel universitario. Por ende, un clima confortable y
saludable en edificios educativos es indispensable para el rendimiento y aprendizaje de los estudiantes
[68]. En México, las edificaciones representan un gran porcentaje del consumo de energia eléctrica y
tienen la mayor densidad de ocupacion, siendo de 0.14 personas/m’, considerando las escuelas, los
centros de cultura y los centros de investigacion [67]. Los edificios mayormente evaluados para
estudios de confort térmico son los destinados a oficinas y universidades, esto se debe a la busqueda
de la eficiencia laboral y la salud de los ocupantes, ya que en muchos paises las regulaciones de
seguridad laboral se hacen cada vez mas estrictas. La Figura 3 presenta el porcentaje actual de
estudios con el enfoque adaptativo en los diferentes tipos de edificios, a lo largo de todo el mundo.
Los edificios de oficina representan el 27.0% del total, los universitarios, tomando en cuenta a los
alumnos, al personal administrativo, los dormitorios, entre otros espacios con un 24.0%, los
residenciales con un 21.0%, los de escolares para menores de 15 afios con un 15.0% y los edificios
con adultos mayores y otros edificios representan cada uno el 6.0%. Con lo anterior se observéo que

las edificaciones educativas son considerables en el consumo energético del pais.

27%
0,
30% 24%

25% 21%

20% 15%
15%
10% 6% 6%
5%
0%
Otros Adultos Escuelas Residencial Universidades Oficinas
mayores menores

Figura 3. Porcentaje de edificios estudiados mediante el enfoque adaptativo.
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2.2.3 Localidades representativas en México

La localidad de estudio se eligié de acuerdo a los GDE, el nivel de competitividad y el potencial de
enfriamiento en los diferentes climas calidos secos de México. Las regiones con climas se clasifican
de acuerdo a Koppen [69], los GDE de acuerdo a la base de datos de la Conuee [70], el nivel de
competitividad de acuerdo al IMCO [71] y el potencial de enfriamiento por zona térmica se considerd
de acuerdo al INEGI [72]. El nivel de competitividad de acuerdo al IMCO considera el PIB, la
poblacion y la capacidad de atraer y retener inversion. Adicionalmente a lo anterior, también se
consideraron las facilidades logisticas para la realizacion del estudio de campo. Las ciudades de
estudio consideradas para el estudio son Torreon, Hermosillo, Mazatlan y Ensenada, por su alto
consumo energético en la climatizacion y por su nivel de competitividad considerando la capacidad

de inversion y el PIB.

La Tabla 6 muestra las regiones con clima calido seco y sus respectivos indicadores. Las ciudades
con mayor GDE son: Mazatlan, los Mochis y Mexicali con 5,469; 5,270 y 5,003 GDE-afio, con
niveles de competitividad “adecuada”, “media baja” y “adecuada”, respectivamente. El nivel de
competitividad mas alto lo tienen Monterrey y CDMX. Para el potencial de enfriamiento, la mayoria
de las ciudades seleccionadas se encuentran en la Zona 4 con 5.63 kWh-m’, excepto Querétaro estando
en la Zona 2 con 4.22 kWh-m’ y Aguascalientes y Leon considerandose en la Zona 1, con 4.68 kWh-

m’. Adicionalmente a lo anterior, las facilidades logisticas también se consideraron para la realizaciéon

del estudio de campo.
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Tabla 6. Ciudades de México representativas para el estudio.

Clima Koppen- Instituciones GDE- GDE- Potencial de
Arido Geiger Regiones TecNM cool heat Competitividad enfriamiento kWh-m’
" Aguascalientes ITA 2,776 1,446 Media alta 4.68
é Leon ITL 3,365 1,259 Media alta 4.68
3
2 Monterrey ITNL 4,332 575 Alta 5.63
E BSh Monclova ITSM 3,797 967 Media alta 5.63
§ Querétaro 170 3,201 1,100 Adecuada 4.22
E Chihuahua ITCH 3,134 1,319 Media alta 5.63
S Mazatlan ITMaz 5,469 348 Adecuada 5.63
< Mexicali IT™ 5,003 689 Adecuada 5.63
E s Hermosillo ITH 4,805 811 Adecuada 5.63
% .§ BWh Torreén ITT 4,237 700 - 5.63
g s SLRC - 4760 so0 5.63
& Los Mochis ITLM 5270 368 Media baja 5.63

Con lo anterior, el caso de estudio se centra en Torredn, una ciudad mexicana con un clima
semidesértico, ubicada en el noreste a 25°61"25"N de latitud, 103°37'39”0 de longitud y 1124 metros
sobre el nivel del mar. Tipicamente, Torredn experimenta veranos largos y calurosos e inviernos
frescos y secos, comportandose como una de las ciudades mexicanas mas secas y calidas. El clima
predominante es seco, calido y muy seco, segiin INEGI [36], y calido semidesértico BWh, segun la
clasificacion de Koppen-Geiger [37]. La velocidad media del viento es de aproximadamente 2.3 m/s
durante la primavera y el verano, mientras que desciende a 1.7 m/s en otofio e invierno. La temporada
de lluvias abarca la primavera, el verano y el otofio, con una precipitacion media anual de 100-400
mm [38]. Las principales caracteristicas del clima seco son una temperatura media anual de 18.0 a
30.0 °C y precipitaciones anuales de 300 a 600 mm [39]. A partir de los datos meteorologicos, la
Figura 4 muestra las condiciones ambientales medias (temperatura y humedad relativa). La

temperatura media del aire exterior es de 26.4 °C y la humedad relativa es del 51.6% en septiembre.
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Figura 4. Condiciones ambientales de la ciudad de Torreon.

La Figura 5 muestra las condiciones de la temperatura ambiental exterior de la ciudad de Torredn.
La parte sombreada azul presenta la temporada de verano en Torreon la cual comienza el 20 de junio
al 22 de septiembre, y la parte sombreada amarilla la temporada de aplicacion de encuestas, del 3 al
22 de septiembre de 2023. Los puntos presentan la media de la temperatura exterior, es de observar
que, la temporada de verano representa los puntos maximos, siendo constantes a lo largo de la
temporada, para el estudio se considera el ultimo mes de la temporada, la cual no presenta cambios

significativos para considerar.
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Figura 5. Temperatura anual de Torreon, Coahuila.
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El caso de estudio abarca 17 edificios del Tecnologico Nacional de México-Torreon TecNM-ITT. La
Figura 6 muestra un mapa de ubicacion e imagenes de la configuracion arquitectonica. Los edificios

incluyen aulas, cubiculos, oficinas administrativas, laboratorios y bibliotecas.

Figura 6. Lugar y edificios de estudio, ITT, Torreon, Coahuila.

2.3 Recoleccion de datos en campo

La recoleccion de datos de campo implica el desarrollo de un cuestionario de confort y mediciones
ambientales interiores alrededor de 17 edificios educativos. Considerando un muestreo transversal,
durante la temporada de verano, la recoleccion de datos se llevo a cabo del 3 al 22 de septiembre de
2023, durante los dias habiles (8:00 a. m - 2:00 p. m.), mediante encuestas individuales aleatorias. La
encuesta debe estar dentro del edificio durante 10 minutos sin cambiar de actividad, ser mayor de
edad y no tener problemas de salud. La poblacion tiene 700 encuestas, 584 estudiantes, 77 maestros
y 39 personal administrativo. Las encuestas realizadas en auditorios no contemplan estrategias para
evitar la influencia de tendencias grupales. Una evaluacion de muestra representativa es por la Ec.
(2.5), considerando una distribucién normal con un nivel de confianza del 95.0%, probabilidad de
éxito de 0.5, probabilidad de fracaso de 0.5 y rango de error del 4.1%, siguiendo a [36].

B Z*Npq (2.5)
T E2(N-1)+ Z%pq

n
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n es el tamafio de la muestra, N es el tamafio de la poblacion, Z es el nivel de confianza, E es el error
de célculo, p es la probabilidad de éxito y q es la probabilidad de fracaso, la ecuacion siguid los
trabajos de Lopez Pérez et al. [73,74]. La muestra representativa se determiné en 340 ocupantes segun
la ecuacion, lo que representa aproximadamente el 48.0% de la poblacion total. La encuesta es
transversal y se basa en el método aleatorio simple con elementos sin reemplazo. En la Figura 7 se
presentan las seis etapas que se consideraron para el analisis de datos. La primera etapa es determinar
la muestra representativa, la segunda etapa es la validacion de los datos, seguido de la limpieza de
datos y el pre-procesamiento, posterior se realiza el modelado térmico para al fin obtener la prediccion

del confort térmico.

ol olRoBolo8

ol
Muestra_ Validacion de Limpieza de Pre-procesamiento de Modelado Prediccion del
representativa datos datos datos térmico confort térmico

Figura 7. Etapas del analisis de datos para obtener el modelado térmico.

2.3.1 Cuestionario de confort térmico

El software Google Forms facilita la gestion del cuestionario térmico. El cuestionario considera el
enfoque adaptativo, siguiendo [15,74,75] . El cuestionario incluyé parametros demograficos,
subjetivos y objetivos de los ocupantes, como se muestra en la Figura 8. Los parametros
demograficos son edad, sexo, peso y altura. Los parametros subjetivos son Voto de Sensacion de
Humedad VSH, Preferencia de Humedad PH, Voto de Sensacion de Velocidad del Aire VSV,
Preferencia de Velocidad del Aire PV y Aceptacion Térmica AT. Los parametros objetivos son el
aislamiento de la ropa /., y el nivel de actividad met, siguiendo las directrices descritas en ISO [38]
y ASHRAE Standard-55 [39]. 1., equivale a 0.155 m? K/W, y el nivel de actividad se mide en met,

que representa el coste energético de estar sentado tranquilamente, con un consumo de una kcal/kg h.
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Figura 8. Parametros del cuestionario de confort térmico.

La Tabla 7 muestra las respuestas para el Voto de Sensacion Térmica VST considerando la escala de
siete puntos del estindar ASHRAE 55 [54], mientras que la Preferencia Térmica PT sigue la escala
de cinco puntos [76]. Las respuestas para los parametros subjetivos siguieron a Singh et al. [77] y
Lopez-Pérez et al. [74]. La TA se categoriz6é como aceptable o inaceptable. Otro factor abordado en
el cuestionario fue la adaptacion personal. Hacia el final de la encuesta, se preguntd a los ocupantes
sobre los métodos que emplean para adaptarse a su entorno térmico, esta pregunta intencionalmente

se dejo abierta.

Tabla 7. Escala de respuestas en el cuestionario subjetivo.

Scale VST PT VSH PH VsVy PV
-3 Frio Muy seco Muy bajo
-2 Fresco Mucho mas calido Seco Mucho mas seco Bajo Menos movimiento de aire
-1 Ligeramente fresco Un poco mas calido Ligeramente seco Un poco mdas seco Ligeramente bajo Un poco menos de velocidad de aire
0 Neutro Sin cambio Ni hiimedo ni seco Sin cambio Ni alto ni bajo Sin cambio
1 Ligeramente calido Un poco mas firesco Ligeramente himedo Un poco mas hiimedo Ligeramente alto Un poco mas de movimiento de aire
2 Calido Mucho mas fresco Hiimedo Mucho mds hiimedo Alto Mucho mds movimiento de aire
3 Caluroso Muy hiimedo Muy alto

VST: Voto de Sensacién Térmica, PT: Preferencia Térmica, VSH: Voto de Sensacién de Humedad, PH: Preferencia de Humedad, VSA:

Voto de Sensacion de Aire, PV: Preferencia de Velocidad del Aire

En el cuestionario, la sensacion térmica se evaliia con la escala de los siete puntos que se mencionan
en la norma ISO 7730 [78], las cuales van de: muy frio, frio, fresco, neutral, ligeramente caluroso,
caluroso y muy caluroso. La sensacion térmica deseada se evalua preguntando si el ocupante desea
que la temperatura interior sea: mas baja, mantenida o mas alta. La sensacion de humedad se evalua
con una escala que contempla los siguientes puntos: muy himeda, humeda, ligeramente himeda,
neutral, ligeramente seco, seco y muy seco. La sensacion de humedad deseada se evalta preguntando
si el ocupante desea que la humedad sea: mas baja, mantenida o mas alta. La sensacion de velocidad
del aire se evalua con la escala de: muy alto, alto, ligeramente alto, neutral, ligeramente bajo, bajo y

muy bajo. La sensacion de velocidad del aire deseada se evalua preguntando si el ocupante desea que
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el flujo de aire sea: mas bajo, mantenido o mas alto. La preferencia térmica se evaliia preguntando al
ocupante como siente su nivel de comodidad térmica del ambiente interior actual tomando la escala
de: muy comodo, moderadamente comodo, ligeramente comodo, comodo, ligeramente incomodo,
incémodo o muy incomodo. Ademas, al ocupante se le cuestiona sobre la temperatura percibida en
el momento en el que se realiza la encuesta y la temperatura que desea para estar comodo

térmicamente.

Mediciones térmicas en interiores y exteriores

Durante el estudio, se midieron las variables térmicas interiores temperatura ambiente 7, temperatura
del globo Ty, Humedad relativa HR, Velocidad del aire V, mediante sensores digitales, siguiendo la
norma ISO 7243 [79] en edificios en funcionamiento aire acondicionado AC y ventilacion natural
VN. T, T,y HR se midieron con sensores SHT75 de Sensirion, con una precision de 0.3 °Cy £1.8%,
respectivamente. Las mediciones de la velocidad del aire V; se realizaron con un anemémetro de hilo
caliente Testo 4051 Wireless Smart Probe con una precision de +0.1 m/s. Las variables térmicas se
tomaron a la altura de la cabeza (1.1 m sentado y 1.7 m de pie), a la altura de la cintura (0.6 m sentado
y 1.1 m de pie) y a la altura del tobillo (0.1 m). Los sensores se colocaron a una distancia de 10-20
cm del sujeto para todas las mediciones. El tiempo de estabilizacion de la medicion es de 10 min, y
todas las mediciones se realizaron por triplicado para fines comparativos [74]. Las variables térmicas
exteriores (7., HR, V,) se obtuvieron de una base de datos de un afio meteoroldgico tipico [80]. Se
recopilaron trescientos cuarenta conjuntos de datos, cada uno con mediciones térmicas objetivas
interiores y exteriores. Para determinar los parametros térmicos interiores se utilizan instrumentos de
medicion, los cuales se presentan en la Tabla 8, mencionando la variable medida, el instrumento
utilizado y la precision de acuerdo a la norma internacional ISO 7726. Las variables interiores son:
la temperatura del aire (7,), la humedad relativa (HR), la temperatura de globo (7), y la velocidad
del aire (V). Los sensores para medir la 7, y T, concuerdan con las especificaciones de la norma ISO

7243 (2017). La V, se registra con un anemometro con resolucioén de 0.01 m/s y precision de £0.02
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m/s. Las mediciones de Ty, Ty, HR y V. se realizan en concordancia con la norma ISO 7243 (2017),

como se muestra en la Figura 9. Las mediciones son a la altura de la cabeza, de la cintura y de los

tobillos de los encuestados. La medicion a la altura de la cabeza se realizaa 1.1 m sentadoy a 1.7 m

de pie; en la cintura a 0.6 m de altura si esta sentado, o a 1.1 m de pie y en el tobillo es a 0.1 m de

altura. Las tres mediciones tomadas del tobillo, cintura y cabeza se promedian para obtener un dato

con mayor exactitud. Los sensores se colocan a 10.0-20.0 cm de distancia del encuestado. El tiempo

de estabilizacion del equipo de medicion es de 10 min.

Figura 9. Estrategia de toma de datos en campo.

Al momento de aplicar las encuestas, los ocupantes deben mostrar un buen estado de salud general y

haber permanecido al menos 10 minutos dentro del edificio, realizando el mismo nivel de actividad

[1]. En este estudio, las personas enfermas se omiten, porque requieren una temperatura, humedad y

velocidad del aire especiales para lograr el confort térmico.

Tabla 8. Instrumentacion para el estudio de campo.

Variable Nomenclatura Instrumento Precision
Temperatura interior Tt Termoémetro e higrometro de mano 0.2°C
Humedad relativa HR Termoémetro e higrometro de mano +0.5°C
+02°C
Velocidad del viento V., Anemodmetro eléctrico de bombilla 0.02 m/s
Temperatura del globo T, - -
Temperatura del bulbo negro Ton - -
Temperatura de operacion Top T,y se deriva de la Tamp 0.2°C
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2.3.2 Construccién de la base de datos

En la Figura 10 se presenta la estrategia utilizada para llegar a la integracion de la base de datos, la
cual, una vez integrada se manejo en formato Excel. En la estrategia, el primer paso es la colocacion
de equipos en el lugar de aplicacion de la encuesta. El segundo paso es realizar la encuesta a cada
ocupante, la encuesta contiene fecha, hora, lugar, caracteristicas demogréaficas, vestimenta, actividad,
modo de operacion del edificio, sensacion térmica, preferencia térmica, medidas de adaptacion
temperatura deseada y temperatura percibida; en total son 30 datos que se registran en cada encuesta.
En el tercer paso, las mediciones se realizan considerando el estandar internacional ISO 7730 [78],
en donde se toma la temperatura ambiente, la temperatura del globo, la humedad relativa y la
velocidad del viento. El siguiente paso, la temperatura ambiente, la humedad relativa y la velocidad
del viento se registran segun el correspondiente afio tipico meteorologico, de acuerdo a la base de
datos de Meteonorm V8 [80]. La temperatura radiante media, la temperatura de operacion y la

temperatura de corriente exterior se calculan para cada uno de los datos.

1.- Temperatura ambiente

ici 2.- Temperatura del globo
E D Mediciones P g
D neuesta ] 3.- Humedad relativa

interiores g |
4.- Velocidad del viento

Colocacion de los
equipos

L )

1.- Fecha, hora, lugar 1.- Temperatura
2.- Caracteristicas demogtraficas . Céleulo d media radiante
3.- Vestimenta y actividad fisica Mediciones D aeno de ] 2.- Temperatura
4.- Modo de operacion del edificio extetiores veilBles operativa
5.- Sensacién térmica, HR y V2 3.- Temperatura de
6.- Preferencia térmica, HRy V4 v cotriente exterior
7.- Medidas de adaptacion 1.- Temperatura ambiente
8.- Temperatura percibida y deseada 2.- Humedad relativa

3.- Velocidad del viento Base de datos

Figura 10. Estrategia para la construccion de la base de datos.
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2.3.3 Procesamiento y pre-analisis de datos

Para el procesamiento de datos, la primera etapa consistio en la construccion de la base de datos, en
donde se vaciaron los datos recolectados en campo a un libro de Excel. Los datos fueron fecha, hora,
lugar, datos demogréficos, datos subjetivos y objetivos, asi como, los pardmetros ambientales
interiores recolectados en sitio; y los parametros ambientales exteriores tomados de un afio tipico
meteoroldgico y variables calculadas para el método de Griffiths. En el tratamiento de datos se
rellenan los datos faltantes mediante técnicas estadisticas, se analizan y corrigen los datos fuera de
intervalo y datos que no coinciden con los resultados. Cuando la base de datos se completa se calcula
la temperatura de confort con el método de Griffiths. Posteriormente, la correlacion entre la
temperatura de confort y la temperatura radiante media exterior se determina como se muestra en la

Figura 11.

Manipulacion de datos Anélisis estadistico

g Parametros ambientales

a! |:> |:> Tratamiento de datos
GB Parametros objetivos @

-Datos faltantes
-Datos fuera de intervalo

-Datos atipicos N
. Parametros subjetivos w g | N

Figura 11. Pre-procesamiento de la base de datos.

Construccion de la
base de datos

El coeficiente de correlacion de Pearson r se utilizo para evaluar la relacion entre las variables que

afectan la comodidad en ambos modos, EC. (2.6).

_ 2 =00 — ) (2.6)
\/Z(xl- — 0 L0 -9’

xi s la variable x en la muestra; X el valor medio de la variable x; yi es el valor de la variable y en la
muestra; y el valor medio de la variable y, r varia +1.0, donde las correlaciones con r mayor que £0.8
estan altamente correlacionadas [76]. La evaluacion de correlacion se visualiza a través de un mapa

de calor, esto para la seleccion de las variables predictoras para el modelado lineal y programacion
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genética, donde el segmento superior de la matriz denota VN, mientras que el segmento inferior
representa AC. Las variables incluidas en el analisis son VST, Ty, T, Top, Tonrts Tey Tuy HR, Va, Leio,
met'y T.. La conduccién del analisis de importancia implica resultados de evaluacion de correlacion

enfocados en 7., con porcentaje de 0-100% para una visualizacién mas eficiente.

Suavizado

El método de Savitzky-Golay fue utilizado para suavizar los datos de temperatura de confort y
temperatura radiante media exterior, con el objetivo de reducir el ruido y preservar las caracteristicas
principales de las series temporales. Este método ajusta un polinomio de segundo orden a una ventana
movil de datos, lo que permite mantener las tendencias subyacentes sin distorsionarlas. La ecuacion

general del método de Savitzky-Golay esta dada por la Ec. (2.7):

K
= Z CiYit) (2.7)

j=-
y, es el valor suavizado, y;es el valor original, ¢j son los coeficientes del polinomio ajustado y k es el
nimero de puntos a cada lado del valor central. Para este estudio, se selecciond una ventana de
suavizado de tamafio adecuado y un polinomio de grado 2, priorizando la conservacion de los picos
y variaciones significativas. Posteriormente, los datos suavizados fueron utilizados en el ajuste de un
modelo de regresion lineal, evaluando los coeficientes de determinacion R? y la significancia
estadistica. Este enfoque resulta adecuado en estudios de confort térmico, donde la subjetividad de
los ocupantes introduce variabilidad, y el suavizado permite una mejor interpretacion de la relacion

entre 7. y Tim.

2.4 Modelos de confort térmico adaptativo

Los modelos de confort térmico se han desarrollado para predecir las respuestas térmicas de las

personas, estos modelos buscan establecer una relacion entre la sensacion de confort térmico de los
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ocupantes y las variables ambientales. El modelado de la temperatura de confort permite comprender

la relacion de las condiciones ambientales con el efecto de la sensacidn térmica.

Existen diferentes técnicas para modelar la temperatura de confort, desde métodos simples como la
regresion lineal, hasta enfoques mas complejos como k vecinos mas cercanos, redes neuronales y
programacion genética. Las diferentes técnicas pueden ofrecer diferentes perspectivas y predicciones

mas precisas.

2.4.1 Estimacion de la 7. con método de Griffiths
Para determinar la T. se considera el método de Griffiths, de acuerdo a la Ec. (2.8) [5].

(0 — VST) (2.8)
a

donde VST representa el voto de sensacion térmica (tomado de la encuesta del estudio de campo,
usando la escala de siete puntos del ASHRAE standard 55, de £3 [81], T, es la temperatura operativa,
“0” representa el voto de sensacion térmica neutra adimensional, o es la tasa de cambio adimensional
del voto de sensacion térmica con la temperatura interior. La seleccidon de o considera la variacion
entre 0.25 y 0.50 siguiendo a Humphreys ef al. [82]. La T,, se determina con la Ec. (2.9).

_— he X Ty + hy X Tyt (2.9)
or — h, + h,

donde 7, es la temperatura interior en grados Celsius, la 7.+ temperatura radiante media en grados
Celsius; /. es el coeficiente convectivo siguiendo ASHRAE 55 [81] y 4, toma el valor de 4.7 W/m*°C,
teniendo en cuenta un coeficiente de absorcion de ropa de 0.95 [74] y cambios significativos de 7.

La T se determina con la Ec. (2.10), siguiendo Mishra and Ramgopal [83].

7
1.1x10517 ¢ 4
Tmﬂ: (E+273)4+T x(:’:g_Tﬂ) 273 (210)
4 D"
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donde T, representa la temperatura del globo en grados Celsius; 7, la temperatura del aire en grados
Celsius; V, la velocidad del aire en m/s; € la emisividad adimensional de la superficie del sensor de la
temperatura del globo; D el diametro del globo en m. En este trabajo, ¢ y D fueron de 0.95 y 0.125 m,

respectivamente. La variable independiente, 7., sigue la Ec. (2.11), propuesta por [84].
Trm(today) = (a)Trm(yesterday) + (1 - a)Tm(today) (211)

donde T}m0day representa la temperatura media de corriente para hoy en grados Celsius; Tymgesierday) 12
temperatura media de corriente de ayer en grados Celsius; Tn(odqy) la temperatura media diaria exterior
del dia en grados Celsius; o, representa la correlacion adimensional entre 7, y 7, menos que 1.0.
Este trabajo considera un a; de 0.8, de acuerdo a Nicol y Humphreys [85,86]. El estudio de la relacion
entre la 7, la HR y la V, se realiza en funcion de la media medida de cada pardmetro en cada valor

de la escala del VST (£3). La correlacion entre variables se determina con la correlacion de Pearson.

2.4.2 Modelo lineal

En el caso del modelo lineal, la 7. se determina con una regresion lineal, con el método de minimos
cuadrados. En laregresion lineal, la T, es la variable dependiente y la 7, como variable independiente

siguiendo los trabajos de Aparicio-Ruiz et al. y Rawal et al. [87,88], como se expresa en la Ec. (2.12).

T.= a T+ b (2.12)

donde T. es la temperatura de confort, a y b son la pendiente y la ordenada al origen y T, es la

temperatura radiante media que se calcula con la Ec. (2.13).

T;’m(hoy):(a) : Trm(ayei‘)+(1 '(X) Tw (213)

donde Tymgoy Y Trmiayer) representan la temperatura media de corriente libre para el dia de hoy y ayer
en grados Celsius, respectivamente, 7., es la temperatura media exterior del dia, la cual se obtiene de

la base de datos de Meteonorm, « es una constante en el rango (0-1), donde el valor recomendado es
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0.8 [73,74]. Con base en la pendiente de regresion 7SV-T,,, las zonas de aceptabilidad térmica del
80.0% y 90.0% se derivaron de los percentiles P10-P90 y P05-P95, respectivamente, que representan
el rango de temperatura operativa en el que se espera que el 80.0% y el 90.0% de los ocupantes se

sientan cdmodos, siguiendo a Rawal et al. [88].

2.4.2 Modelo con programacion genética

La Figura 12 esquematiza la programacion genética, donde se toma un conjunto de expresiones para
resolver una posible solucion, tomando soluciones inicialmente al azar, llaméandole a esto poblacion
inicial. La poblacion inicial pasa por la evolucion genética utilizando los principios de la teoria de
Darwin y la biologia en donde considera la seleccion natural, la reproduccion y la mutacién. Mediante
un proceso iterativo, la poblacion inicial es transformada en una nueva generacion de programas luego
de pasar por los principios de la evolucion, con cada iteracidon se consigue una nueva generacion de

individuos mas capaces de correlacionar con menor incertidumbre.

A . ’i"/i'\i‘/'

Caso de H Toma de Programacion Optimizar el H Interpretacion

estudio datos genética modelo del modelo

Proceso de la Programacion genética:

1. Lenguaje de programacion: MATLAB(GPLAB).

2. Representacion del modelo: Arbol sintictico (funcion matematica), los
nodos son operaciones matematicas (+,-,*,log, exp, etc.), las hojas son las

( O variables de entrada: (Ta, HR, met...).

Funcioén de aptitud (fitness): métricas (RMSE).

Evolucion genética.

Validar y optimizar el modelo.

Interpretacion del arbol sintactico.

Implementacion del modelo.

<

Figura 12. Proceso de Programacion genética.
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La funcién matematica se expresa mediante un arbol sintactico que contiene nodos y hojas. Los nodos
contienen operadores matematicos como sumas, restas, multiplicacion, entre otras. Las hojas
contienen variables de entrada las cuales son T, HR, entre otras. La Figura 13 ejemplifica un arbol

sintactico.

Hojas: variables de

entrada Nodos: operadores
matematicos

e e
/Q\

/@\ @

Figura 13. Ejemplo de la expresion matemdtica expresada mediante arbol sintdctico.

Funcién de Aptitud

La funcién de aptitud (fitness) indica el desempefio para predecir la T, el fitness es el error cuadratico
medio (RMSE). El error cuadratico medio se puede interpretar como la diferencia promedio esperada
entre un valor predicho y un valor real, es la desviacion estandar de los residuos o la diferencia total

entre los datos y la curva ajustada, Ec. (2.14).

S (i — 902 214)
N

RMSE =

donde N es el numero de observaciones, y; es el valor predicho por el modelo, ¥; es el valor real. Las
unidades de 7. estan en grados Celsius, donde el valor de RMSE cercano a cero indica mayor

precision del modelo.
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Evolucién Genética

La Figura 14 muestra el proceso de tres pasos utilizado en la evaluacion genética. En el primer paso,
la poblacidn inicial se crea a partir de modelos aleatorios con arboles sintécticos, y se define el tamafio
de la poblacion (nimero de modelos en cada generacion) y la profundidad maxima de los arboles. En
el segundo paso, los operadores genéticos se desarrollan considerando un cruzamiento para combinar
partes de dos modelos padres para producir un nuevo hijo. La mutacion combina una parte del modelo

para explorar nuevas posibilidades.

La seleccion escoge los mejores modelos basados en el fitness para reproducirse considerando una
técnica de torneo o ruleta. Los criterios de paradas consideran cuando se alcanza el nimero maximo
de generaciones, cuando el fitness es menor a un predeterminado y cuando ya no hay mejoras

significativas después de varias generaciones.

Crea una poblacion inicial de modelos aleatorios con arboles sintacticos.

Define parametros como:

Generar poblacién inicial -Tamaio de la poblacién: Numero de modelos en cada generacion.

-Profundidad maxima de los arboles: Limita la complejidad de las ecuaciones.

Crossover (cruce): combina partes de los modelos padres para producir un nuevo
modelo hijo.

Operadores genéticos

Mutacion: Combina una parte del modelo para explorar nuevas posibilidades.

Seleccion: Escoge los mejores modelos basados en el fitness para reproducirse:
Torneo: compara una parte del modelo para explorar nuevas posibilidades.

Ruleta: La probabilidad de ser seleccionado es proporcional al fitness.

Criterio de parada El nimero maximo de generacion es alcanzado.

El RMSE es menor que uno predefinido.

No hay mejoras significativas después de varias generaciones.

Figura 14. Proceso de programacion genética.

2.5 Ahorro energético

La Figura 15 esquematiza la metodologia general del trabajo de tesis para determinar el ahorro

energético utilizando modelos locales de confort térmico adaptativo. La metodologia se divide en la
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seccion de establecer el caso de estudio, construccion de modelos locales y comparativos de ahorros.
En la seleccion de establecer el caso de estudio se propone la recoleccion de los datos de campo con
las caracteristicas de la edificacion, caracteristicas de los ocupantes y los parametros ambientales
interiores y exteriores de la edificacion. Las caracteristicas de la edificacion consideran la normativa
mexicana NOM-008-ENER-2001. Las caracteristicas de los ocupantes se obtienen de estudios de
campo, realizando mediciones y encuestas a los ocupantes de acuerdo a la norma ISO 7730. Los
parametros ambientales se monitorean en el interior de la edificacion y los exteriores se consideran
de acuerdo al afio tipico meteoroldgico siguiendo la norma ASHRAE 55. En la seccion de
construccion de modelos, el modelo de confort se determina con regresion lineal, la variable
independiente es la 7., y la variable dependiente es la 7., donde esta tltima se determina con el
método de Griffiths. En la seccion de comparativos de ahorros, las temperaturas de confort se
utilizan como temperatura de control para el equipo de aire acondicionado de la edificacion para cada
dia del afio. La carga térmica de enfriamiento del edificio se determina para AC, y los grados dias de
enfriamiento para VN. Los ahorros en la carga térmica y la reduccion de los grados dia de

enfriamiento se determinan tomando como referencia la NOM-008-ENER-2001.

Establecer caso de estudio .
., Comparativos de ahorro
Construccion de los modelos

Simulacion
@ °c Parametros Pl térmica
I ambientales |
S Caracteristicas de Base de |« T=T i Comparativo
1 edificacis 1 No ¢ or Precision
a edificacion atos I delaT
. Si
Caracteristicas de o| Verificacion/
los ocupantes validacion ,
I / Ahorro de energia

Figura 15. Metodologia general del estudio.
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Capitulo 3: Diseiio experimental- Estrategia de ahorro de

energia

Este capitulo presenta el diseiio experimental en la optimizacion
energética en un edificio universitario en un clima calido seco,
implementando modelos de confort térmico adaptativos locales

propuestos.
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3.1 Estrategia de ahorro de energia

La estrategia de ahorro de energia implementado modelos de confort térmico adaptativo en un edificio
educativo se presentan en esta seccion. La estrategia de ahorro de energia se presenta en la Figura 16
para determinar el ahorro en las cargas térmicas de enfriamiento y la disminucion de los Grados Dias
de Enfriamiento en un edificio no-residencial para un clima calido seco de México, con el uso de

modelos de confort térmico adaptativo propuestos.

Las variables de entradas son la temperatura radiante media (7;), la temperatura media (75), la
humedad relativa (HR), y la velocidad del aire (V). El monitoreo de variables personales de confort
considera; las caracteristicas demograficas, las cuales son el factor de edad (Feua), factor de peso
(Fpeso), Tactor de estatura (Fesiwnra) y €l factor de género (Fgenero); las caracteristicas del ocupante son
el factor de arropamiento (Fe), el factor metabdlico (Fy.), factor de tiempo de residencia (Fe),
sensacion térmica (S7) sensacion térmica deseada (S7%), sensacion de humedad (SH), sensacion de
humedad deseada SH,, sensacion de velocidad del viento (SV,), sensacion de velocidad del viento
deseada (SV,s), temperatura percibida (7,.) y la temperatura de confort térmica (7.). Las
caracteristicas de la edificacion consideran el factor de aspecto <<x: y>>, nimero de zonas térmicas
(N=), el tiempo de operacion ¢, el area A, la proporcion ventana pared (WWR) y la temperatura de
operacion (7o,); las propiedades termo-fisicas son el calor especifico (C,), la densidad p, la
conductividad térmica (k) y el espesor (/). Los modelos se proponen mediante un andlisis estadistico
por medio de correlaciones, tomando en cuenta las encuestas subjetivas y las mediciones en campo.
En el proceso se considera la construccion y verificacion de un simulador térmico con base en la
NOM-008-ENER-2001 para edificios no-residenciales. Por otro lado, la variable de salida es la T, la
cual se introduce como variable de entrada al simulador para determinar la carga térmica y los Grados
Dias de Enfriamiento. La 7, determina el intervalo de temperatura 6ptimo para los ocupantes en
edificios educativos para un clima calido seco de México. Por 1iltimo, el comparativo térmico se

realiza con los resultados de la edificacion simulada con la (7, ») propuesta y la T, de referencia.
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Los datos de salida son la reduccion de energia en la climatizacion, la disminucion de los GDE, los
modelos de confort y la estrategia de reduccion energética para edificios educativos en un clima célido

S€CO.

Variables de entrada

Pardametros subjetivos Pardmetros objetivos Caracteristicas de la edificacion
Modelos propuestos Validacién
—> Base de datos l
Modelos <
no
Si
Si

Simulador térmico

Simulacion
Carga térmica GDE

Ahorros de energia

Comparativo con_y sin modelo

et l

Potencial de aborro de energia

Figura 16. Diserio experimental.
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3.1.1 Modelos de confort térmico adaptativo

En esta seccion se presentan los modelos de confort térmico adaptativo como estrategias de confort
térmico adaptativo desarrollados en este estudio, con el objetivo de determinar el ahorro energético
en edificaciones. El confort térmico es el resultado de multiples interacciones entre el ambiente y la
percepcion del usuario. Para capturar esta complejidad, se requiere la construccion de modelos que
permitan predecir y optimizar el ahorro energético en funcion de las condiciones térmicas. En este
trabajo se proponen nuevos modelos adaptativos ajustados a las condiciones climaticas y
caracteristicas de los ocupantes. Estas estrategias buscan minimizar la carga térmica anual,
optimizando las temperaturas de operacidon y mejorando la eficiencia energética, como se muestra en

la Ec. (3.1).

Qanual-min :f(Tc) (3 1)

La optimizacién energética con los modelos de confort térmico adaptativo se realiza determinando el
valor minimo de la carga térmica anual. En la Ec. (3.2) se presenta que, la carga térmica anual minima
esta en funcion de la temperatura de confort térmica utilizada. Con lo mencionado anteriormente, los
modelos de confort térmico adaptativo se utilizan para obtener un rango de temperatura que no afecte
el confort térmico del ocupante y genere ahorros de energia considerable. Presentar una temperatura
de diseno para utilizar estrategias de mitigacion energética y reducir los grados dias de enfriamiento

del edificio de estudio.

Qtanuat-min = f(T¢) (3.2)

El modelo lineal T ;;,, estd en funcion de la temperatura radiante media exterior como se presenta en

la Ec. (3.3). Con los datos recopilados en el estudio de campo se desarrolla un analisis estadistico
para establecer la relacion entre las sensaciones subjetivas de confort de los ocupantes y las variables

ambientales.
Tc,lin = f(Trm) (33)
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El ahorro de energia con el modelo lineal se determina utilizando la temperatura de confort que arroja
el modelo como temperatura de operacion en el aire acondicionado. La temperatura de confort del
modelo se optimiza con la temperatura de confort qué mas se acerque a la temperatura de confort real
de los ocupantes. La programacidon genética permitid generar expresiones matematicas para

correlacionar informacion de conjuntos de datos, Ec. (3.4).

Tepc = f(Trm) (3.4)
3.2 Ahorro energético

Los modelos 7. propuestos se comparan con los de Indraganti y Boussaa [89] en términos del aumento
de las temperaturas de confort, el indice de Fanger y el modelo mexicano [90] en cuanto al ahorro
energético, para edificios educativos en términos de ahorro de energia y grados dia de enfriamiento

GDE, utilizando las Ecs. (3.5-3.9).

AC: T, _pmaraganc: = 0.049 - Ty + 22,5 (3.5)
AC: Te Nom-00s-ENER-2001-4c = 25.0°C (3.6)
AC: Top-ranger = f(Tus Tym, Ve HR, Met, Clo) (3.7)
VN: Te_nom-o008—ENER-2001-Nv = 25.0 °C (3.8)
VN: Tywipep = 0.2 T, + 18.0 (3.9)

T, es la temperatura de confort, 7;es la temperatura interior, 7, es la temperatura exterior y 7, es la

temperatura media de funcionamiento exterior.

3.2.1 Célculo de las cargas térmicas y grados dia de enfriamiento

La evaluacion de la eficiencia energética con los modelos de confort térmico adaptativo considera un
simulador térmico para determinar cargas térmicas de enfriamiento y los grados dia de enfriamiento
(GDE) del edificio de estudio. Este analisis permite comparar el desempefio térmico del edificio bajo

distintos escenarios operativos, cuantificando el impacto de la implementacion de modelos de confort
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térmico adaptativo en la reduccion del consumo energético. En esta seccion se presenta la simulacion

térmica y la verificacion de la plataforma de simulacion.

3.2.2 Simulacion térmica

La construccion de la plataforma de simulacion de cargas térmicas y grados dia de enfriamiento se
desarrolla mediante un modelo transitorio basado en balances de energia, considerando el programa

TRNSYS, como lo muestra la Figura 17.

El programa se construye considerando el método de analisis por componentes, utilizando subrutinas
que permiten integrar cada parte de la edificacion. La subrutina TRNBuild que permite simular
térmicamente la edificacion de estudio. La plataforma calcula las cargas térmicas de enfriamiento
utilizando la informacién climatica del lugar. El edificio educativo "Edificio R" del TecNM-ITT
Campus Tuxtla Gutiérrez, es un modelo CAPFCE del Instituto Nacional de Infraestructura Fisica
Educativa de México, representativo de los edificios educativos no residenciales en el pais por
cumplir la NOM-008-ENER-2001 [91] [92]. La validacion de la plataforma de simulacion se realizo

con los datos publicados por Lopez-Pérez y Flores-Prieto 2023, [93].

Figura 17. Plataforma de simulacion para el cdlculo de las cargas térmicas.

La Figura 18 muestra el edificio de referencia, considerado para la simulacion, el edificio toma en
cuenta la configuracion reportada por Lopez-Pérez et al. (2023), [93] y a su vez la configuracion de
NOM-008-ENER-2001[91]. La NOM-008-ENER-2001 fue elaborada considerando los disefios de
prototipos de edificaciones de referencias mexicanas.
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Figura 18. Edificio de referencia.
3.2.3 Verificacion de la plataforma de simulacion

Alvarez- Garcia et al. (2014) [92], reportaron la configuracion, los materiales de construccion, las
propiedades térmicas, propiedades Opticas y las zonas consideradas para la simulacion del edificio
del estdndar mexicano. En este estudio, se replicod dicha configuracion en la plataforma de simulacion
utilizada para estimar la carga térmica de enfriamiento con el objetivo de validar la plataforma Lopez-
Pérez et al. (2023) [93] La Figura 19 muestra el comparativo variando la reluctancia solar de 0.2-
0.9, con incrementos de 0.1, para el caso de Hermosillo, el cual presenta un clima seco. El

comparativo presenta un coeficiente de determinacion de R?=0.99.

470
460 R2=0.99 .9
450 .
440 .

430
420
410
400 o
390

Presente trabajo MWh-afio
[ ]

390 400 410 420 430 440 450 460
Alvarez- Garcia et al., 2014. MWh-afio

Figura 19. Comparativo de cargas térmicas.
La Tabla 9 muestra un comparativo de temperaturas del presente trabajo y lo reportado por Lopez-
Pérez y Flores-Prieto 2023 [93], para verificar la plataforma de simulacion. Las diferencias de la
temperatura media resultaron de 0.6 °C con una incertidumbre del 2.0%. Considerando la temperatura

minima, la diferencia respecto a [93] fue de 0.7 °C; y considerando la temperatura maxima de 3.4 °C,
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las incertidumbres fueron menores al 8.0%. Los resultados muestran que las diferencias de las

temperaturas minimas, maximas y medias no sobrepasan el 8.0%.

Tabla 9. Verificacion de la plataforma de simulacion del edificio de referencia "R".

Presente trabajo Lopez-Pérez y Flores-Prieto,

2023 Diferencia
Tn
°C °C °C %
Media 26.1 26.7 0.6 2.0
Min 14.2 13.5 0.7 5.0
Max 37.2 40.6 3.4 8.0

3.3 Potencial de ahorros energéticos

La comparacion del ahorro energético se basa en la diferencia de temperatura de confort de los
modelos propuestos para aire acondicionado y los grados-dia de refrigeracion de los casos de
referencia para aire acondicionado. Para el aire acondicionado, el ahorro en el consumo energético es
funcion de la diferencia de temperatura de confort, segun la Ec. (3.10), donde cada grado Celsius

superior a la temperatura de confort calculada representa un 10.0% de ahorro energético, segiin [94].

Qt—min = f(Tc, i); i= Tc—proposed, Te-nom-008 (310)

Para VN, el ahorro potencial en el consumo de energia depende de los dias de grado de refrigeracion
GDE, ya que el consumo de energia es directamente proporcional a ellos [38]. El analisis comparativo
incluye datos del 3 al 22 de septiembre de 2023 y un afio de datos para VN. El modelo propuesto de
GDE son los dias de grado de refrigeracion calculados e integrados durante un afo utilizando el
modelo de confort térmico propuesto, y el GDE de referencia son los dias de grado de refrigeracion
calculados e integrados durante un afio en relacion con el modelo de confort térmico. Los dias de

grado de refrigeracion GDE, en cada caso, se calculan segtn la Ec. (3.11).

GDE = Max|Toyt—qay — T (3.11)
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Capitulo 4: Resultados y andlisis

Este capitulo presenta los resultados y andlisis térmico y energético
del edificio educativo, a partir de la implementacion de modelos de

confort térmico adaptativo locales en un clima calido seco.
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4.1 Recoleccion de datos en campo

El conjunto de datos tuvo tratamiento previo, el cual se realiz6 en COLAB codigo Python. En la
Figura 20 se muestran los datos atipicos por variable. La Figura 20(a) presenta los datos de edad,
peso y estatura con secuencia en 1, 2 y 3, respectivamente. Para AC, la edad presenta una media de
24.9 afios con una desviacion estandar de 11.8 afios, con una maxima de 66 y minima de 17 afios, los
puntos negros presentan valores atipicos, los cuales concuerdan con la muestra, ya que, en la
poblacion se considera alumnos, profesores y personal administrativo. El peso presenta una media de
73 kg y una desviacion estandar de 15 kg, con un peso maximo de 117 kg y minimo de 44 kg, con
valores atipicos minimos. La estatura media presenta una media de 1.69 m con una desviacion
estandar de 10 ¢m, un maximo de 1.94 m y un minimo de 1.43 m. La Figura 20(b) presenta los datos
de temperatura ambiente, temperatura media y temperatura operativa con secuencia en 1, 2 y 3,
respectivamente. La temperatura ambiente presenta una media de 25.8 °C y una desviacion estandar
de 2.3 °C, el punto méaximo es de 33.9 °C y minimo de 17.9 °C. La temperatura operativa presenta
una media de 25.8 °C con una desviacion estandar de 2.2 °C, maximas de 32.0 °C y minimas de 20.5

°C.

@ ®
Figura 20. Valores atipicos por variable, (a) edad, peso, estatura y (b) temperatura ambiente, temperatura media y
temperatura operativa.
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4.1.1 Variables objetivas de confort térmico

El cuestionario térmico considera 340 ocupantes, 184 hombres y 156 mujeres. El intervalo de edad
fue de 18 a 67 afios, con una edad promedio de 26.3 afios para las mujeres y 23.2 afios para los
hombres. En ambos modos, el peso oscild entre 43 y 120 kg, con un promedio de 67.6 kg para las
mujeres y 76.8 kg para los hombres. La altura oscil6 entre 1.43 y 1.97 m, con un promedio de 1.61 m
para las mujeres y 1.74 m para los hombres. La temperatura exterior media durante el periodo
estudiado fue de 25.9 °C, con un rango de 23.5 a 28.6 °C. En el modo AC, la T, promedio fue de 25.8
+2.3 °C. En modo VN, la 7, promedio fue de 28.8 £2.4 °C.

El aislamiento mas comun para la ropa fue el uso de pantalones y camisas de manga corta (61.7%),
seguido de pantalones y camisas de manga larga (24.2%), pantalones deportivos y sudaderas de
manga larga (12.5%) y camisas de manga corta (1.2%). Los ocupantes informaron usar camisetas de
manga larga para protegerse de la luz solar externa. La tasa metabolica corresponde a las actividades
comunes en los edificios educativos. La tasa metabdlica mas comun se registrdé en la actividad
sedentaria, la lectura y la escritura (49.2%), seguida del trabajo sedentario de pie (41.4%). La mayoria
de las aulas del TecNM-ITT funcionan en modo AC, y los ocupantes pasan la mayor parte del tiempo
en aulas con aire acondicionado. Los espacios en modo VN suelen estar ubicados en pasillos o aulas
con el sistema de control de climatizacion apagado. En los modos AC y VN, el aislamiento de la ropa
y los factores de actividad fisica fueron similares. Los ocupantes se centran principalmente en el
aislamiento de la ropa cuando estan en aulas con aire acondicionado. La Figura 21 ilustra las
principales actividades del aula y la vestimenta mas tipica en el TecNM-ITT. La HR mostr6é una
diferencia minima del 2.2% en ambos modos. En el modo VN, las temperaturas fueron hasta 3.2 °C
mas altas que en el modo AC. En AC, el VST promedio fue de -0.5, lo que muestra una sensacion
mas cercana a la sensacion neutra. En VN, el VST promedio fue de 1.1, lo que muestra una sensacion

mas cercana a la sensacion calida.
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Figura 21. Aplicacion de encuestas y salon de clases.

La Tabla 10 muestra las variables y condiciones interiores y exteriores.

Tabla 10. Variables demogrdficas y condiciones interiores y exteriores.

Categoria Parédmetro Unidad AC media+ DE VN media + DE
Demograficas Muestra () - 256 84
Edad afios 249+11.8 23.8+9.9
Género B 143 horpbres / 41 horpbres /
113 mujeres 43 mujeres
Peso kg 72.9+15.0 71.6+14.3
Altura cm 168.0 +9.8 168.0 £ 9.5
Condiciones de los ocupantes Factor de arropamiento (Zcio) clo 0.64+0.13 0.64 +0.11
Tasa metabolica (Actividad) met 1.13+0.26 1.26 £ 0.20
Parametros interiores Velocidad del aire (Va) m/s 0.06 + 0.06 0.05+0.06
Humedad relativa (RH) % 42.1+6.0 39.9+8.0
Temperatura del aire (7%) °C 258+23 28.8+24
Temperatura del globo (7%) °C 258+23 29.1+2.7
Temperatura media radiante (7)) °C 255+23 29.1+2.8
Temperatura operativa (7o) °C 25.8+2.2 29.0+2.5
Parametros exteriores Temperatura media exterior (7o) °C 259+1.5 258+1.3
Temperatura de corriente exterior (7,m) °C 259+14 259+1.2
Sensacion y preferencias térmicas Voto de sensacion térmica (VST) escala-3a+3 -05+1.5 1.1+£15
Preferencia térmica (PT) escala-3a+3 0.5+0.8 0.5+0.5
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4.1.2 Variables subjetivas de confort térmico

Sensacion térmica de los ocupantes por la temperatura

En la Figura 22 se presenta la frecuencia del voto de sensacion térmica y preferencia térmica de los
ocupantes del TecNM-ITT en clima calido seco. En AC, el voto mas frecuente fue para -2 (fresco)
con un 30.5%, lo que indica que hay un ligero sobre-enfriamiento. Sin embargo, la preferencia térmica
mas frecuente fue 1.0 ligeramente mas fresco con un 49.0%, lo que indica que, los ocupantes prefieren

temperaturas mas altas a pesar de una sensacion térmica fresca.

En AC, mas del 50.0% de los ocupantes votaron por sensaciones entre ligeramente frio y frio, y la
mayoria se concentro en frio, lo que podria indicar un ligero sobre-enfriamiento en los edificios. Sin
embargo, la preferencia térmica se inclind hacia un ambiente ligeramente mas frio y sin cambios, lo
que indica que, los ocupantes prefieren ambientes mas frios que calidos. En el modo VN, el 65.5%
de los ocupantes votaron por sensaciones de ligeramente calido o caluroso, concentrandose la mayoria

en calor, y mas del 70.0% de los encuestados prefieren un ambiente térmico mas fresco.

50 90
45 80
40 BEAC BNV 70 mAC NV
S 3 S 60
g 30 .8
2 g 50
g 25 g
10 I 20
5 10
, U | | N 0 | B
-3 -2 -1 0 1 2 3 3 2 -1 0 1 2 3
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Figura 22. Voto de sensacion térmica y preferencia térmica.

Sensacion y preferencia por la humedad relativa
La Figura 23 (a) muestra la sensacion de humedad segiin la escala de Voto de Sensacion de
Humedad, en ACy VN. En AC, el 40.6% de los encuestados no se sinti6 ni himedo ni seco con una

HR de 41.9 £+ 5.6%, el 18.4% se sintid ligeramente himedo con una HR de 43.0 £ 6.6% y el 17.2%
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menciona sentir el ambiente seco con una HR de 40.6 = 5.9%. En las zonas de ventilacion natural, el
26.2% se sintio ligeramente himedo con una HR de 43.4 + 9.5% y el 20.2% sintieron el ambiente
seco con una HR de 37.0 £ 5.3%. En AC, los ocupantes muestran una mayor tolerancia neutra a la
humedad, hasta un 23.0%, en comparacion con los de las zonas de ventilacién natural. Durante la
encuesta, la HR medida mostré diferencias de 8.3% en AC y hasta 17.1% en VN, lo que indica que
en VN, estas variaciones tuvieron un impacto mas significativo en los votos de sensacion humeda.
En AC, la HR promedio con mas del 40.0% de la sensacion de confort del ocupante es 41.9 + 5.6%.
En VN, donde el 17.9% se siente comodo, la HR es 40.6 = 4.5 %. En AC, los ocupantes sienten el
clima seco en 40.6 % + 5.9%, mientras que en VN, comienza en 37.0 = 5.3%. En AC, los ocupantes
perciben el clima como himedo en 44.0 = 5.7%; en VN, comienza en 43.4 + 9.5%. La Figura 23 (b)
muestra la preferencia de humedad en ambos modos. En modo AC, el 53.9 % prefiere sin cambios
en HR 42.5% + 6.0%, el 31.6% elige ligeramente mds hiimedo en HR de 40.5 + 5.4%, y el 11.7%
prefiere ligeramente mas seco en HR por encima de 44.9 + 6.4%. En modo VN, el 42.9% de los
encuestados prefiere algo méas himedo en HR menor de 39.6 + 8.4%, el 34.5 % elige sin cambios en
HR de 39.9 £ 7.7% y el 21.4% prefiere ligeramente mas seco en HR por encima de 41.0 + 7.8%. En
AC, la humedad estaba mas controlada, mejorando la comodidad de los ocupantes en su entorno. Por
otro lado, en VN, los ocupantes perciben variaciones mas significativas en la humedad, lo que lleva

a una experiencia menos comoda.
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Figura 23. Voto de sensacion de humedad y preferencia de humedad.
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Sensacion y preferencia por el movimiento del aire

La Figura 24 (a) muestra la sensacion de movimiento del aire con respecto a la escala de voto de
sensacion de velocidad de Aire. En modo AC, el 39.5% de los encuestados no se sintio ni alto ni bajo
con una V, de 0.06 + 0.05 m/s, mientras que en modo VN, el 31.0% no se sintio ni alto ni bajo con
una V, de 0.07 + 0.08 m/s. E1 VSA muestra una tendencia a un movimiento del aire algo suave en
ambos modos, lo que significa que mas del 50.0 % de los ocupantes se sienten incomodos con un
movimiento de aire suave. La Figura 24 (a) muestra la preferencia de movimiento del aire. En AC,
el 45.7% de los encuestados prefirié un poco mas de movimiento de aire a ¥, 0.06 + 0.05 m/s, y el
43.3% no eligio ningin cambio a V,. En modo VN, el 63.1% de los encuestados prefirio un poco mas

de movimiento de aire a ¥, menor de 0.04 £+ 0.02 m/s, y el 23.8% no eligié ningiin cambio a V, de

0.06 = 0.07 m/s.
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Figura 24. Sensacion de movimiento del aire, voto y preferencia.

4.1.3 Analisis de correlacion

La Figura 25 muestra una matriz de correlacion considerando las variables recolectadas del estudio
de campo y T.. Los datos de AC se encuentran por debajo de la linea de unos, mientras que los de VN
se encuentran por encima. En AC y VN, la correlacion mas alta con 7, es VST -0.75 y -0.60,
mostrando una correlacion negativa, donde 7. disminuye a medida que VST aumenta, o viceversa.

En AC, T, presenta una correlacion mas significativa con HR (-0.28) que con Ty, Tg, T y Top (0.24,
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0.24, 0.24 y 0.25, respectivamente). Sin embargo, VN, Ty, Ty, T+ y Top influyen sustancialmente en
T. (0.39, 0.40, 0.0 y 0.38, respectivamente) en comparacion con HR (-0.26). En AC, el VST muestra
correlaciones mas altas que en VN, hasta 0.15 mas altas, posiblemente porque los ocupantes en climas
con ambientes controlados tienen una sensacidn térmica mas estable. Para ambos modos, el VST
muestra fuertes correlaciones positivas con 7y, Tg, Tt Y Top, con valores de 0.45, 0.45, 0.44 y 0.46
para AC y 0.39, 0.49, 0.49 y 0.50 para VN, respectivamente. En VN, HR muestra una correlacion
negativa robusta con VST (-0.40), mientras que en AC, HR muestra una correlacion muy débil (-
0.06). Los resultados en términos de humedad relativa pueden verse afectados por el periodo de la
encuesta, por ser la temporada de lluvias. Se observa que para los ocupantes de AC, HR no es una

variable que influya en su sensacion térmica debido a su control sobre el uso de equipos mecanicos.

Figura 25. Matriz de correlacion de los parametros de confort térmico.

Para los modos AC y VN, la Figura 26 muestra la importancia del analisis de 7.. VST muestra una
fuerte correlacion negativa con 7. en ambos modos de operacion, con una diferencia de -0.2 siendo
mas significativa para AC que para VN. Para VN, T, presenta una correlacion positiva con 7,
mientras que la correlacion es débil y negativa. Ademas, VN, To,, Tor, Ty vy To muestran una fuerte
correlacion positiva con 7¢, lo que indica un aumento simultineo en AC. Sin embargo, en AC, esta

correlacion es 0.2 mas débil. AC muestra una correlacion negativa moderada (-0.3) para ambos
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modos, lo que subraya su importancia para determinar 7.. Por el contrario, V,, I y la actividad

exhiben correlaciones débiles con 7, en ambos modos.
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Figura 26. Andlisis de importancia en T..

4.1.4 Evaluacion de la sensacion de confort térmico adaptativo

La Figura 27 muestra la VST frente a la temperatura maxima 7, para los modos AC y VN. En AC,
para una VST de 0, la temperatura maxima media fue de 26.6 °C; en VN, la temperatura maxima fue
de 28.5 °C, con una diferenciade 1.9 °C. En AC, con valores de VST de 1 a 3, la temperatura maxima
media fue de 27.4 °C + 0.4 °C, y para valores de VST de -1 a -3, la temperatura méxima media fue
de 24.5 °C £ 0.5 °C. En VN, con valores de VST de 1 a 3, la temperatura maxima media fue de 29.7
°C £ 1.1 °C, y para valores de VST de -1 a -3, la temperatura méxima media fue de 25.9 + 0.2 °C.
Para una VST de 0, la temperatura media de la superficie 7,, en edificios con AC fue
significativamente menor que en espacios con ventilacion natural, con una diferencia de 1.9 °C. En
edificios con AC, conuna VST de 1 a3 yde-1a-3, la 7,, se mantuvo estable, lo que sugiere posibles
variaciones en la sensacion térmica individual. En modo AC, los ocupantes toleraron una 7,, mas alta
que en modo ventilacion natural, y se mantuvieron comodos incluso a temperaturas hasta 1.9 °C

superiores.
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Figura 27. VST vs Top para modo AC'y VN.

La Tabla 11 muestra una comparacion de la escala de VST para cada porcentaje de votantes, segin
la temperatura méaxima 7,, para AC y VN. Para una sensacion de frio a muy frio (-2 a -3), la T, es
de 24.8 °C con un 36.0% en AC y de 26.2 °C con un 14.0% en VN, con diferencias de 1.4 °C'y un
22.0% mas altas en VN que en AC. En AC, para una sensacion neutra (-1 a 1), la 7, y la HR son de
26.1 °C y un 46.0%; en VN son de 28.5 °C y un 37.0 %. Hubo una diferencia de 2.4 °C mas en VN,
pero el porcentaje de votantes fue menor 9.0%. Para una sensacion de calido a caliente (2 a 3), Ty, €s
27.2 °C con 19.0% en AC y 29.8 °C con 52.0% en VN, con una diferencia de 2.7 °Cy 33.0% mas
alta en VN que AC. En AC, el 46.0% de los encuestados se sienten comodos con T, de 26.1 °C,
mientras que en VN, el 37.0% se siente comodo con 7, de 28.8 °C. En VN, el 37.0% de los
encuestados se adapta a T, hasta 2.7 °C mas alto que en AC. En AC, el 36.0% de los encuestados
experimento sensaciones de frio con un 75, promedio de 24.8 °C, mientras que en VN, el 14.0% a
26.2 °C. En VN, el 52.0% experimento6 sensaciones térmicas de calor con un 7,, de 29.8 °C, mientras
que en AC, el 19.0% a 27.2 °C. La temperatura maxima de confort para los ocupantes se sitia en
torno a los 26.1 °C £ 2.1 °C para el 46.0% en climatizacion y en los 28.5 °C £ 1.8 °C para el 37.0%
en climatizacion. En TecNM-ITT, los edificios con climatizacion experimentan un ligero sobre-
enfriamiento, lo que provoca incomodidad térmica por frio en el 36.0% de los ocupantes, con una

temperatura maxima de 24.8 °C + 1.9 °C. Por otro lado, los edificios con climatizacion experimentan
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temperaturas incomodas, con un 52.0% experimentando incomodidad por calor, con temperaturas de

29.8°C+2.6 °C.

Tabla 11. Comparacion de la sensacion térmica en funcion de la temperatura operativa en los modos AC y VN.

Modo AC VN
Escala VST % °C % °C
Frio a fresco -2 a -3 36.0 248 14.0 26.2
Neutral -1 a1 46.0 26.1 37.0 285
Calido a muy calido2 a3 19.0 272 52.0 29.8

La Figura 28 muestra la aceptacion térmica en AC y VN. El 85.9% y el 77.4% de los encuestados
votaron por un ambiente térmico confortable para AC y ventilacion natural, respectivamente. La
ventilacion natural tiene un 8.5% menos de ambientes aceptables que el AC. Los ocupantes mostraron
una alta aceptacion de su ambiente térmico; esto podria deberse a la adaptabilidad de las personas a
su clima, considerando su tiempo de residencia, cultura y medidas de adaptacion. Segun el 65.0% de

las encuestas, mudarse a habitaciones aclimatadas es la principal estrategia para aumentar el confort.

OVN OAC
Inaceptable

Aceptable ‘

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 28. Aceptacion térmica para modo AC y VN.

4.2 Modelos adaptativos propuestos de 7.

Esta seccion incluye los resultados y analisis de modelos de confort térmico adaptativos propuestos

como estrategia energética.
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4.2.1 Estimacion de la T. con método de Griffiths

Seleccion del a de Griffiths

La Figura 29 compara la 7. media considerando a de 0.25, 0.33 y 0.50 °CZ, en relacion con la
sensacion térmica para AC y ventilacion natural, siguiendo a Humphreys et al. [38]. En ambos modos,
las temperaturas de confort con a de 0.50 °C~ muestran desviaciones estandar menores que con o de

0.25y 0.33 °C. Por lo que se opto6 por a. = 0.50 °C.
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AC VST NV

Figura 29. Temperatura de confort con el método de Griffiths con un a.de 0.25 a 0.50 C-, en AC y VN.

Tovs. Top

La Figuras 30 (a-b) y Tabla 12 muestran los puntos de correlacion y dispersion para AC y VN,
respectivamente, 7,:7g y T.:T,, comparando la correlacion de Pearson y el coeficiente de
determinacion entre 74:7T5,, y Ta:T,. El coeficiente de determinacion de 75:7,, fue de 0.94 en AC y de
0.97 en VN, mientras que el coeficiente de correlacion de Pearson fue de 0.97 en AC y de 0.98 en
VN. En ambos modos, T,:T,, y T.:T, muestran relaciones considerables de R’ y r, T, sin embargo

para este trabajo se consider6 7.:T,, para los calculos de T: [38].

Tabla 12. Coeficiente de correlacion de Tu: Top y Ta: Ty

Modo de operacién Elementos Ta: Top Ta: Tg
- T,,=0.93-T,+ 194 T,=0.87-T,+3.30
AC R 0.94 0.81
n =256 ) <0.001
r 0.97 0.90
- T,,=1.05-T,- 122 T,=1.08-T,— 1.91
VN R’ 0.97 0.91
n =84 P <0.001
r 0.98 0.95
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Figura 30. Regresion lineal entre Ta:Top y Ta: Ty

Las Figuras 31 (a-b) comparan los rangos de 7. segun la escala TSV, en AC (Figura 31 (a)) y NV
(Figura 31 (b)). El rango de 7. es mas amplio en AC (21.7 a2 30.2 °C) que en NV (25.3 a2 30.2 °C), lo
que indica una mayor variabilidad térmica en AC. Los ocupantes en NV toleran e incluso prefieren
una 7. més alta que en AC. La mayor diferencia de 7. entre ambos modos se produce con una TSV =
3.En AC, la T, es de 21.7 °C, en comparacion con los 25.3 °C en NV, una diferencia de 3.6 °C. En
el modo AC, se observo sobreenfriamiento, con una temperatura maxima 0.7 °C inferior a la 7, (26.6

°C) cuando la TSV =0.

Figura 31. Tc con el método de Griffiths para la escala de VST para AC (a) y VN (b).
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4.2.2 Modelos adaptativos con regresion lineal simple

La Figura 32 muestra la relacion entre la 7. y la 7., en los modos AC y VN. El modelo lineal describe
la 7. en la zona neutral, la cual fue requerida por los ocupantes del lugar de estudio a pesar de un

valor R’ bajo. Las Ec. (4.1) y (4.2) representan la regresion lineal de la 7. para ambos modos.

Tesc =-0.23T,m + 32.6 (n1=256, R°=0.012) (4.1)
Tevn = -0.25T, + 33.3 (n=84, R°= 0.012) (4.2)

n es el nimero de muestras y R? es el coeficiente de determinacion.

En ambos modos, las lineas de tendencia son similares, mostrando una correlacion negativa débil, lo
que indica que a medida que aumenta la 7}, exterior, disminuye la 7. El R* fue de 0.012 y 0.012 para
AC y VN. El valor de R’ es relativamente bajo; sin embargo, esto coincide con los hallazgos de
estudios realizados en otros tipos de clima [74], ya que las respuestas subjetivas de los individuos
pueden verse influenciadas por diversos factores. Para ambos modos, los valores de la pendiente de
la funcién son negativos. Sin embargo, los valores de la pendiente a y la interseccion con el eje y b
son diferentes en cada estudio, considerando que esto podria deberse a diferencias en la cultura, el
clima y diversos factores que afectan el confort térmico [95]. La pendiente negativa en edificios con
AC y VN indica una relacion estadisticamente inversa donde, a medida que aumenta la 7,
disminuyen las preferencias de 7.. Esto sugiere que los ocupantes emplean estrategias adaptativas,
como el consumo de bebidas frias o ajustes de ropa, para mantener el confort térmico [96,97]. Aunque
atipico en los modelos adaptativos, este comportamiento sugiere que el confort térmico no esta
determinado Gnicamente por factores fisiologicos, sino que se ve significativamente influenciado por
factores contextuales e historicos [98,99]. Esta relacion subraya la importancia del disefio basado en

el contexto y las limitaciones de los estandares de confort que se aplican de forma generalizada [100].
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Figura 32. Modelos de confort térmico adaptativo con regresion lineal simple.

Comparativo de modelo lineal ACy VN

La Figura 33 muestra la relacion lineal entre la 7. y la T, para aire acondicionado Figura 33 (a) y

ventilacion natural Figura 33 (b), incluyendo las zonas de aceptabilidad de los ocupantes al 80.0% y

al 90.0%. En AC, estas zonas se centran en la Tc-AC (100.0%) y con anchos de £3.7 °C para el 80.0%

y 3.0 °C para el 90.0%. En modo ventilacion natural presenta zonas mas amplias y célidas, que

alcanzan hasta +4.4 °Cpara el 80.0 % y £3.9 °C para el 90.0%, lo que indica una mayor adaptabilidad

térmica. Los ocupantes de ventilacion natural toleran rangos de temperatura mas amplios y mas altos

que los de aire acondicionado.
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Figura 33. Zonas de T. parar AC'y VN.
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4.2.3 Modelos adaptativos con programacion genética

La Tabla 13 muestra los parametros del algoritmo evolutivo. El tamafio de la poblacion y el nimero
maximo de generaciones se seleccionaron con pruebas, comenzando con un tamafio de poblacion y
numero de generacion de 50 y 100, respectivamente, con incrementos de 50, esto durante 30 corridas,
para visualizar el mejor comportamiento, encontrando el tamafio de la poblacion y ntimero de
generaciones optimo de 200 y 300, respectivamente. El método de inicializacion es 50 y 50, el método
de seleccion es lexictour, la probabilidad de cruzamiento del 80.0% y la probabilidad de mutacion del
20.0%. El primer ejercicio considerd como variable dependiente la temperatura de confort 7. obtenida

por el método de Griffiths y como variable independiente la temperatura radiante media exterior 7.

Tabla 13. Parametros del algoritmo evolutivo.

Parametro Valor
Tamaio de la poblacion 200

Numero maximo de generaciones 300

Meétodo de inicializacion Mitad y mitad
Seleccion del método ‘lexictour’
Probabilidad de cruzamiento 80.0%
Probabilidad de mutacion 20.0%

La Tabla 14 muestra las expresiones matematicas obtenidas por medio de la programacion genética
PG para AC, considerando el primer modelo el modelo con correlacion lineal. El modelo 2-3
considera como variable independiente la 7., y como variable dependiente la 7., alcanzando un
RMSE de 2.84 y 2.85 °C. Debido a la dispersion de los datos, los modelos presentan un error medio
cuadratico disperso. Para incrementar la precision de los modelos, se agregaron variables
independientes seleccionadas mediante una evaluacion de correlacion, considerando la 75, T, HR,
Vi Met, VST como variables independientes. El modelo 5 y 6 presentan RMSE de 0.62 y 0.58,

considerando la programacion genética.
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Tabla 14. Expresiones matematicas para determinar la temperatura de confort, con programacion genética.

Variables .,
Modelo . . Representacion RMSE

independientes
T.-1 lineal Tom T.=-0.2088Trm + 32.19 2.95
T.-2 PG Tom T.= 27.30 + acsch(tan(sec(tan(asinh( x * acsch(x))))+ 2.8814)) 2.84
T.-3 PG Trm T.=real(26.908 + (3 * atan(acoth(acoth(cot(cosh(T,,) + 0.0371)))))) 2.85
T4 PG T T.= norm(acos(sec(cos(Tum))+ Tom + cos (2% Ty)+ Tp) + 2*(cos(sec (Tm + 284

" sec(cos(3* Trm + Tr)) ’

T.-5 PG Tm, Ta, HR, Va, Met, VST T.= Ta-2*(VST) 0.62
T.-6 PG T, Ta, HR, Va, Met, VST T.=sec(cos(Tm)) + Tom 0.58

La Tabla 15 muestra la temperatura minima, maxima y promedio con los modelos locales propuestos

con programacion genética utilizando el conjunto de datos del caso de estudio con clima célido seco

obtenidos en el mes de septiembre. El modelo propuesto 7.-1 linear presenta temperaturas maximas

de 27.3 °C, minimas de 26.2 °C'y promedio de 26.8 °C, sin embargo, el RMSE del modelo es de 2.95

°C. El modelo T.-2-4 presenta un RMSE de 2.84 a 2.85 °C, y la temperatura son de 27.5, 29.5 y 27.3

°C. Los modelos que mejor se comportaron fueron los modelos de 7.-5 y T.-6, los que utilizaron seis

variables independientes para determinar la 7. con programacion genética. 7.-5 y 7.-6 presentan

temperaturas minimas de 18.0 y 24.2 °C, maximas de 37.9 y 30.4 °C, con promedio de 26.7 °Cy 27.2

°C. Analizando las temperaturas propuestas por los modelos, los modelos que presentan temperaturas

mas coherentes de acuerdo al comportamiento y las necesidades humanas son 7.-3, T.-4 y T,-6.

Tabla 15. Temperatura minima, maxima y promedio de los modelos locales propuestos.

Tc-1 Tc-2 Tc-3 Tc-4 Tc-5 Tc-6
Min 26.2 °C 27.5°C 22.6°C 233°C 18.0 °C 242°C
Max 273 °C 27.5°C 31.3°C 299 °C 37.9°C 304 °C
Promedio 26.8 °C 27.5°C 29.5°C 273 °C 26.7 °C 27.2°C

La prediccion de los modelos se determina con el célculo de las temperaturas de confort de los

modelos propuestos anteriormente. Las temperaturas de confort se representan en graficas de

cajas

como se muestra en la Figura 34. Los resultados se agrupan en tres ejercicios distintos, cada uno
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representado por un conjunto de tres modelos. El analisis fue para conocer la consistencia, estabilidad
y precision de las predicciones realizadas con los modelos en diferentes escenarios. En el primer
gjercicio, los modelos tienen distribuciones compactas e intervalos intercuartilicos reducidos. La
mayoria de las predicciones estan concentradas entre 24.0 y 28.0 °C, con minimos valores atipicos,
mostrando estabilidad en las predicciones. Sin embargo, los modelos muestran mayor variabilidad en
las predicciones de la temperatura de confort, indicando que las formulas generadas pueden ser
sensibles a los datos de entrada. En el segundo ejercicio, la distribucion es mas estable, con menor
variacion y menos valores atipicos en comparacion con el anterior. Las medianas de los tres modelos
se alinean, lo que coincide con el hecho de que los modelos tienen fitness similares (0.62). Esto indica
que las formulas generadas por la PG son equivalentes en su capacidad de prediccion. Sin embargo,
las cajas méas grandes indican mayor dispersion en los valores centrales y las predicciones no se
agrupan tan cerca de la mediana. Los valores atipicos alcanzan hasta 38.0 °C, este intervalo amplio
puede sugerir que los modelos del ejercicio dos (cajas verdes) son menos confiables. En el tercer
ejercicio, los modelos presentaron una distribuciéon mas compacta, con predicciones muy cercanas
entre si y valores extremos minimos, lo que indica mayor consistencia en las predicciones. No
obstante, la grafica muestra algunos valores atipicos, son menos significativos que los verdes. La
mediana estd mejor centrada y las predicciones estan mas controladas dentro de un intervalo
razonable. Con estos ejercicios se observa que, los modelos de confort presentan temperaturas
coherentes, para los casos 1 y 3, mientras que en el caso 2 presenta valores atipicos que pueden rebasar

la credibilidad y confiabilidad del modelo. Los resultados muestran una mejora de hasta cinco veces
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mas, en relacion con el modelo de regresion lineal simple y valores de temperatura coherentes con

los observados en campo.
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Figura 34. Box plot de la T. utilizando modelos adaptativos propuestos con PG.
La busqueda de la expresion matematica con programacion genética se realizo con diversos ejercicios,
utilizando datos de entrada y salida diferentes, generando aproximadamente 30000 representaciones
matematicas, de las cuales se seleccionaron las mejores de cada ejercicio, evaluadas en términos de
su precision utilizando el RMSE y el R’. La Tabla 16 muestra tres modelos de tres diferentes
ejercicios. El primer ejercicio consideré como datos de entrada la temperatura de corriente exterior
T,» y como variable de salida la temperatura de confort 7, con el fin de encontrar el mejor ajuste. En
el segundo ejercicio, se mantuvieron los mismos parametros para modelar la relacion entre multiples
variables independientes 7., T, HR, Vi, Met, VST y la variable dependiente 7. definida de acuerdo
con el indice de Griffiths (7.— Griffiths). El tercer ejercicio se realizd considerando variables
independientes Ty, Ty, HR, V., Met y VST y (T.— PG) como variable dependiente a partir de un
modelo con programacion genética del ejercicio anterior. Los diferentes ejercicios resaltan la
flexibilidad de la programacion genética para generar modelos precisos y diversos, donde las
relaciones no lineales entre 7., y las variables ambientales son determinantes para predecir la 7. Los
resultados del fitness en los ejercicios 2 y 3 son relativamente bajos (0.58-0.62) lo que podria indicar

un buen ajuste a los datos de entrenamiento.
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Tabla 16. Representaciones matematicas obtenidas con programacion genética.

Modelo Representacion RMSE
1-T-1 PG | T.=27.30 + acsch(tan(sec(tan(asinh(T, * acsch(T,,))))) + 2.8814) 2.84
E 1-T-2 PG | T.=real(26.908 + 3 * atan(acoth(acoth(cot(cosh(T,,) + 0.0371))))) 2.85
.2
.E. T.= norm(acos(sec(cos(T,n)) + Trm + cos(2 * T, )) + T + 2 *cos(sec( Tom + sec(cos(3 * T +Tm
1-T-3 PG 2.84
W)
2-T-1 PG T.=T,-2 * VST 0.62
(o]
;§ 2-T-2PG | T.=abs(T,- VST)- VST 0.62
L% 2-T-3PG | T.=T,-2* VST 0.62
3-T.-1 PG T.=sec(cos(Tm)) + Tom 0.58
)
j§ 3-T-2 PG T.=T,, + sqrt(acoth(cos( T,,))) 0.60
g 3-T-3 PG T.=T,, + coth(coth(T,,) 0.60

El ejercicio 1 permite determinar expresiones complejas o dificiles de interpretar fisicamente, por lo
que se evalta su complejidad y factibilidad de cada modelo propuesto. El ejercicio 1 muestra una
mejora relativamente baja en comparacion con el modelo de regresion lineal simple (2.95), sin
embargo, la precision mejor6 solo hasta 2.84, lo que podria indicar que fue el mayor ajuste logrado.
En el gjercicio 2, los tres modelos tienen exactamente el mismo fitness 0.62, esto podria indicar que
la PG convergio a soluciones muy similares. En general, los modelos del Ejercicio 1 ofrecen una
complejidad matematica mas elevada, pero con errores (fitness cercanos a 2.84) que pueden limitar
su precision. Los modelos del Ejercicio 2 son los mas simples y presentan una buena precision
fitness=0.62, pudiendo ser buenos para aplicaciones practicas. Los modelos del Ejercicio 3 presentan
el mejor desempefio fitness=0.58—0.60, equilibrando su precision y complejidad, lo que puede
hacerlos adecuados para aplicacion. Algunos modelos, especialmente los del Ejercicio 1, podrian
estar demasiado ajustados a los datos de entrenamiento, lo que significa que tal vez no funcionen bien

con datos nuevos.
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4.3 Ahorro energético

Una vez desarrollados y validados los modelos locales de temperatura de confort adaptativos, se
procede a evaluar su impacto energético en un edificio educativo representativo, mediante

simulaciones dindmicas, lo cual se presenta en la siguiente seccion.

4.3.1 Ahorros estimado con modelo adaptativo lineal simple

El desempeio energético se evalué con modelos de confort térmico para la temporada de verano (20
de junio a 20 de septiembre) en Torreon, México, utilizando datos climaticos de un afio meteorologico
tipico. Las secciones siguientes presentan la demanda de energia para refrigeracion y el potencial de

ahorro energético en dos escenarios operativos: aire acondicionado AC y ventilacion natural VN.
Modo AC- Carga térmica de enfriamiento

La demanda de energia para refrigeracion se evalué con cada modelo de confort térmico en verano,
en condiciones de AC. La Tabla 17 muestra que el modelo propuesto aumenta las temperaturas
promedio de confort hasta 26.6 °C, 1.6 °C en comparacién con el modelo estatico NOM-008 (25.0
°C) y el modelo Indraganti (23.9 °C), lo que reduce los requerimientos de energia. La temperatura de
confort con el modelo Fanger PMV fue de 25.7 °C, 0.7 °C mayor que la NOM-008, debido a su

dependencia de un conjunto mas amplio de variables ambientales y fisiologicas.

Tabla 17. Promedio, minimo y maximo de valores de modelos de T. comparados en AC, temporada de verano.

. . T. Modelo
C Tm Tim TcIndraganti T. Nom-008 T. Fanger propuesto-AC
Promedio 28.3 28.6 23.9 25 25.7 26.6
Min 19.4 24.5 23.7 - - 25.7
Max 33.3 32.7 24.1 - - 27.5

La Figura 35 muestra que el modelo adaptativo propuesto logro el menor consumo de energia para
refrigeracion, con 70.4 kWh/m?, lo que representa una reduccion del 24.2% con respecto a la NOM-
008 (92.9 kWh/m?). El modelo Fanger PMV también mostr6é un ahorro moderado de 82.1 kWh/m?, lo
que representa un ahorro energético del 11.5%. En contraste, el modelo Indraganti aument6 109.8
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kWh/m?, superando la referencia estatica en un 18.3%. Por lo tanto, el modelo adaptativo propuesto
permite temperaturas de confort mas altas, reduciendo la necesidad de refrigeracion activa. Estos
resultados resaltan la importancia de ajustar los modelos de confort a las condiciones climaticas
locales y a la adaptacion del usuario. Se realizé un ANOVA de una via para comparar las temperaturas
de confort térmico previstas entre los cuatro modelos. Las diferencias estadisticamente significativas
(F=3419.61; p<0,00001) confirman que las temperaturas de confort previstas no son estadisticamente

equivalentes entre los modelos.
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Figura 35. Comparativo de las cargas térmicas con los modelos propuestos.

Modo VN - Grados dia de enfriamiento GDE

La Tabla 18 muestra una comparacion de la 7. calculada con los diferentes modelos. El modelo
adaptativo propuesto arrojo una 7. promedio de 26.2 °C; el modelo adaptativo estandar mexicano
predijo un promedio menor de 23.7 °C, y el modelo estatico NOM-008 se mantiene fijo en 25.0 °C.
Esta diferencia de hasta 2.5 °C destaca la mayor flexibilidad que ofrece el modelo propuesto, que

considera la retroalimentacion real de los ocupantes y la adaptacion a las condiciones climaticas.

Tabla 18. Comparativo de la Tc con diferentes modelos.

oC T T T. Mex- T. Nom- T. modelo

" ™ model 008 propuesto
Promedio 28.3 28.6 23.7 25.0 26.2
Min 19.4 24.5 21.9 - 25.2
Max 33.3 32.7 24.7 - 27.2
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La Figura 36 muestra el comparativo de grados dia de enfriamiento. El modelo adaptativo propuesto
mostrd la demanda de enfriamiento mas baja con 247.4 GDE, seguido de 338.4 GDE con el modelo
estatico NOM-008 y 455.8 GDE en el modelo adaptativo estandar mexicano. Este Giltimo significa un
ahorro potencial de energia de 26.9% en comparacion con la linea base NOM-008. En contraste, el
modelo de INIFED predijo requisitos de enfriamiento significativamente mayores, 45.7% mas que el
modelo VN propuesto, lo que sugiere que puede subestimar la adaptacion real del usuario en climas
semiaridos céalidos como el de Torreon. Estos hallazgos respaldan el uso del modelo propuesto para
reducir las cargas de enfriamiento en espacios con ventilacion natural, especialmente en edificios
educativos con acceso limitado a sistemas activos. Un ANOVA de una via mostr6é diferencias
significativas en las predicciones de temperatura de confort entre los tres modelos (F = 578.776, p <

0.00001).
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Figura 36. Comparativo de grados dia de enfriamiento con diferentes modelos de confort adaptativo.

4.3.2 Ahorros estimado con modelos adaptativos utilizando programacion

genética

El desempefio energético se evalué con modelos de confort térmico adaptivo con programacion
genética a lo largo de todo un afio en Torreon, México, utilizando datos climaticos de un afio
meteorologico tipico. En la Tabla 19 se presentan resultados con los modelos de confort térmico de
referencia y los propuestos con programacion genética. La temperatura de referencia considerando la
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NOM-008-ENER-2001 que se utilizé en la simulacion presenta una carga térmica anual de 27.7 MWh,
con el modelo lineal propuesto de 20.5 MWh-ario, mientras que, con los modelos se pudieron observar
cargas térmicas de hasta 12.4 MWh- afio con ahorros significativos de hasta 55.0% para el modelo /-
Tc-1, mientras que para el modelo 3-7.-1 PG, con fitness=0.58, se encontraron ahorros en la carga
térmica anual de hasta el 35.0%. Asi se puede observar que, la programacion genética puede mejorar

la precision del modelado de confort térmico y generar ahorros de energia.

Tabla 19. Comparativo de ahorros en la carga térmica anual (MWh).

MWh Te-25 Lineal 1-T: 1 1-T:2 1- 73 2-T-4 2-Tc5 2-Tc6
simple
Carga 27.7 20.5 12.4 18.9 22.6 18.3 18.0 18.6
térmica
Diferencia 7.19 15.24 8.73 5.07 9.32 9.65 9.00
Ahorro 26.0% 55.0% 32.0% 18.0% 34.0% 35.0% 33.0%

La Figura 38 muestra la carga térmica anual utilizando los modelos propuestos considerando la
referencia con la NOM-008-ENER-2001 y el modelo de regresion lineal simple. Para este primer
ejercicio se obtuvieron cargas térmicas anuales menores a 3.0 MWh-mes con el modelo de

programacion, mientras que con la referencia la carga térmica fue de hasta 4.8 MWh-mes.
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Figura 37. Carga térmica anual utilizando los modelos propuestos con regresion simple y programacion genética.
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Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones

Este capitulo presenta las conclusiones y recomendaciones para
trabajos futuros de ahorro de energia en edificios educativos en
clima cdlido seco implementando modelos de confort térmico

adaptativo.
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5.1 Conclusiones

Este estudio busca el ahorro energético implementando modelos de confort térmico adaptativo
propuestos en un clima céalido semidesértico en edificios educativos con aire acondicionado y

ventilacion natural en Torredén, México.

Este estudio revela que, en edificios climatizados con aire acondicionado, el modelo de confort
propuesto puede lograr un ahorro energético para la temporada de verano de hasta un 24.2% en
comparacion con la NOM-008-ENER-2001 al pasar de 92.9 a 70.4 kWh/m?. En ventilacion natural,
el modelo propuesto ajusta la temperatura de confort 7. a las condiciones del lugar de estudio, hasta
3.7 °C por encima de los modelos convencionales utilizados en México. En ventilacion natural, el
modelo propuesto muestra un potencial de ahorro del 45.7% en comparaciéon con un modelo

mexicano propuesto por INIFED basado en la reduccién de la GDE.

Los resultados usando programacion genética, mejoro hasta cinco veces mas la exactitud del calculo
de la temperatura de confort (fitness=0.58 °C) y posibles ahorros anuales de hasta el 55.0% y

mensuales de hasta el 75.0% respecto a la NOM-008-ENER-2001.

Las temperaturas interiores en ventilacion natural fueron hasta 3.0 °C mas altas que en modo aire
acondicionado, y la variacion de la humedad relativa fue de tan solo un 2.2%. En aire acondicionado,
para una VST de cero, la 7. media fue significativamente menor que en los espacios con ventilacion
natural, con una diferencia de 1.9 °C. En aire acondicionado, el 46.0% de los encuestados se siente
comodo con una temperatura maxima de 26.1 °C, mientras que en modo de ventilacién natural, el
37.0% se siente comodo con una temperatura maxima de 28.8 °C. En aire acondicionado, se
experimenta un ligero sobreenfriamiento, lo que provoca incomodidad térmica por frio en el 36.0 %
de los ocupantes. En modo de ventilacion natural, el 52.0% de los ocupantes experimenta

temperaturas incomodas debido a la incomodidad del calor.
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En aire acondicionado, el 53.9% prefiere una humedad relativa del 42.5% + 6.0%; en modo de
ventilacion natural, el 34.5% elige una humedad relativa del 39.9% + 7.7%. En modo de ventilacién
natural, los ocupantes perciben variaciones mas significativas de humedad, lo que resulta en una
experiencia menos confortable. En modo de ventilacion natural, el 45.7% de los encuestados prefiere
un poco mas de movimiento de aire en modo de ventilacion natural, y en modo de ventilacion natural,
el 63.1%. E1 85.9% y el 77.4% de los encuestados votaron por un ambiente térmico confortable para

aire acondicionado y modo de ventilacion natural, respectivamente.

5.2 Recomendaciones para trabajos futuros

a) Implementacion de modelos de confort térmico en un sistema experimental en edificio piloto
(validacion de los datos simulados).

b) Evaluacion de la adaptacion en tiempo real y desarrollo de algoritmos para ajustar la
temperatura de confort segin condiciones externas e internas.

c) Aplicacion de la metodologia en climas distintos al calido seco, como climas templados o
tropicales y evaluacion de su aplicabilidad en distintos tipos edificios.

d) Integracion de energias renovables, analizando la implementacion de modelos adaptativos en

conjunto con estrategias de generacion de energia renovable en edificios educativos.
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