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DR. ARTURO
REYES SANDOVAL

DIRECTOR GENERAL
Instituto Politécnico
Nacional

El Instituto Politécnico Nacional (IPN), como la ins-
titucion tecnoldgica mas importante de México, re-
afirma su compromiso con la sustentabilidad a tra-
vés de acciones concretas, medibles y replicables.
Nuestra Politica para la Sustentabilidad Politécnica
no es solo una declaracién de intenciones: es una
hoja de ruta activa que articula nuestros recursos
cientificos, tecnoldgicos y humanos en favor de un
futuro resiliente, justo y bajo en emisiones.

En este marco, presentamos el Manual de Audito-
ria Energética, una herramienta técnica y formativa
gue inaugura una serie de publicaciones orientadas
a transformar nuestras edificaciones en espacios
energéticamente eficientes y ambientalmente res-
ponsables. Este documento constituye un instru-
mento clave para diagnosticar, modelar y mejorar
el desempefio energético de nuestra vasta infraes-
tructura, alinedndose con estandares internaciona-
les, las metas del Acuerdo de Paris y los Objetivos
de Desarrollo Sustentable (ODS) de la Agenda 2030
de la Organizacion de las Naciones Unidas.

Pero mas alld de su utilidad operativa, este Ma-
nual tiene un valor formativo al convertir a nuestros



propios edificios en laboratorios vivos de aprendi-
zaje, donde el estudiantado puede aplicar sus co-
nocimientos en contextos reales, interdisciplinarios
y colaborativos, lo que, sin lugar a dudas, fortalece
nuestra vocacién académica y posiciona al IPN como
modelo de campus sustentable.

Medir para gestionar, gestionar para transformar.
Bajo esta premisa, consolidamos un enfoque inte-
gral en el que la eficiencia energética nos permitira
reducir el uso de recursos naturales, disminuir con-
sumos y costos, y al mismo tiempo, generar confort,
fortalecer la corresponsabilidad y mejorar la pro-
ductividad en aulas, oficinas, talleres y laboratorios.
Asi, al ser mas eficientes, también somos mas justos,
mas sostenibles y mas competitivos.

Este Manual es prueba del liderazgo institucional
del IPN en la transicion energética y la gestién sus-
tentable de entorno politécnico. No hablamos de
sustentabilidad, la construimos con rigor, con cien-
cia, con resultados y con “La Técnica al Servicio de la
Patria”.

DR. ARTURO REYES SANDOVAL

DIRECTOR GENERAL
Instituto Politécnico Nacional

Destinatarios
del Manual

Dirigido a personal técnico, operativo, docente y estudiantil
del IPN, asi como a cualquier persona interesada en mejorar la
eficiencia energética de edificaciones educativas, administrati-
vas, o de servicios. Puede ser utilizado por quienes cuenten con
formacion basica en ingenieria, arquitectura, mantenimiento o
areas afines, incluso si no son especialistas en energia, ya que
su estructura esta diseflada para guiar paso a paso en el pro-
ceso.

Créditos

El presente Manual fue preparado por la Coordinacién Po-
litécnica para la Sustentabilidad con la participacion de los
expertos en auditorias en energia y medio ambiente: José
Antonio Espinosa Cordero y Rodolfo Lacy Tamayo, respecti-
vamente.



Objetivo y uso del

Este Manual busca ofrecer una guia practica y metodologi-
camente soélida para realizar auditorias energéticas en edifi-
caciones. Pero mas alla de su valor técnico, forma parte del
Programa IPN-Sustentabilidad, al proporcionar la metodolo-
gia que permitird a cada campus disefiar su propio Campus
IPN-Sustentabilidad, con autonomia, evidencia y vision estra-
tégica.

:POR QUE AUDITAR?

En el contexto del IPN, auditar es mucho mas que revisar
consumos: es el punto de partida para transformar. Audi-
tar significa analizar de forma sistematica, objetiva y técnica
cdmo, cuando y dénde se consume la energia en nuestras
edificaciones, con el fin de identificar ineficiencias, proponer
soluciones y medir el impacto de las acciones implementa-
das.

En términos operativos y estratégicos, la auditoria energéti-
ca es el primer paso para construir la linea base energética de
cada unidad académica, centro de investigacién, dependen-
cia administrativa o de servicios. Esta linea base es indispen-
sable para:

Establecer metas realistas y medibles de energia y
cambio climadtico en la formulacion de los Campus
IPN-Sustentabilidad.

Priorizar inversiones y acciones de mejora con crite-
rios técnicos y financieros.

Dar seguimiento y evaluar el impacto de las acciones
implementadas en el tiempo.

Finalmente, este Manual pone énfasis en la necesidad de
contar con herramientas o mecanismos de mediciéon con-
fiables y en tiempo real, como base para generar datos pre-
cisos, comparar el desempefio energético entre espacios y
aseqgurar la trazabilidad de los avances logrados.




Se encuentra estructurado en seis bloques tematicos que
guian al usuario de manera progresiva, desde los conceptos
basicos hasta el analisis técnico avanzado, permitiendo su
aplicaciéon practica en diversas edificaciones:

Fundamentos generales: introduce los conceptos
de la auditoria energética, su proposito en el contex-
to de la sustentabilidad institucional y la importancia
de establecer lineas base para la gestidén energética.

Organizacion del edificio para auditorias: esta-
blecer cdmo clasificar y entender las areas y siste-
mas de consumo energético en un edificio, facilitan-
do el levantamiento de informacion y la planeacion
de las auditorias.

Metodologia por fases: desarrolla paso a paso de
proceso de auditoria, desde la recopilacion de datos,
cuestionarios técnicos y mediciones, hasta el anali-
sis, modelado, construccion de indicadores y reco-
mendaciones técnicas.

Herramientas para entornos con informacion
limitada: ofrece soluciones practicas cuando no
se cuenta con planos, facturas o registros técnicos,
permitiendo avanzar en el diagndstico.

Auditorias de gas y combustibles fésiles: esta-
blece el analisis del consumo de combustibles fosi-
les, su medicidon y eficiencia, aplicable a varios equi-
pOS y procesos térmicos.

Evaluacion comparativa y simulacion energética:
integra benchmarking, analisis financiero y herra-
mientas de simulacion para priorizar inversiones y
tomar decisiones cimentadas en datos duros.

Recomendaciones generales: incluye buenas
practicas técnicas, operativas y organizativas, apli-
cables de forma trasversal a diversos tipos de edifi-
caciones. Son recomendaciones para ser implemen-
tadas de manera gradual, escalable con enfoque
preventivo, como parte de la transicion hacia cam-
pus energéticamente responsables y resilientes.
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Bloque I.
Fundamentos generales

I.1 Introduccidn a las auditorias para proyectos de soste-
nibilidad

I.2 Auditorias versus Evaluaciones

1.3 Tipos de auditoria energética Auditoria Nivel 1

I.4 Evaluaciéon energética del estado actual en edificios

I.5 Importancia de la energia eléctrica en la sostenibilidad
de edificios

1.6 El papel de la linea base energética

Bloque II.
Organizacion del edificio para auditorias

I1.1 Divisidn de areas y sistemas energéticos en un edificio
I1.2 Fases de una evaluacion energética o auditoria

Bloque III.
Metodologia por fases

Fase 0. Recopilaciény verificacion de informacién existente
Fase 1. Planeacién de la auditoria energética

Fase 2. Cuestionario de evaluacion energética

Fase 3. Mediciones y sub-mediciones eléctricas

Fase 4. Analisis y modelado

Fase 5. Creacion de indicadores y criterios “pasa-no pasa”
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I.1 Introduccion a las auditorias
para proyectos de sostenibilidad

Este manual pretende dotar de las habilidades necesarias a los estudian-
tes y profesores del IPN, de tal manera qué, de un modo practico puedan
realizar auditorias energéticas profesionales y propias.

El Instituto Politécnico Nacional (IPN) cuenta con una vasta y diversa
infraestructura que incluye unidades académicas, centros de investiga-
cién, instalaciones deportivas, culturales y administrativas distribuidas en
multiples estados de la Republica Mexicana y en ambientes ecoldgicos y
urbanos igualmente variados. Esta diversidad implica una considerable
demanda energética y, por ende, una oportunidad significativa para im-
plementar proyectos de eficiencia energética que contribuyan a la soste-
nibilidad institucional.

Las auditorias energéticas en el IPN permitiran identificar ineficiencias,
proponer soluciones adaptadas a cada tipo de instalacién y cuantificar los
beneficios energéticos, econdmicos y ambientales. Ademas, alinearan al
Instituto con sus compromisos de responsabilidad ambiental, eficiencia
presupuestal y cumplimiento normativo.
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En el IPN hay mas
de1,200edificiosde
muy diversas épo-
cas, caracteristicas
arquitectdnicas,
funcionalidades vy
equipamiento.

En términos ge-
nerales y para fines
de consumo ener-
gético, se pueden
distinguir  cuatro
tipos de edificios
en funcidon de sus
propdsitos univer-
sitarios:

Objetivos de sustentabilidad en energia*:

Consumo por superficie:
<5.0-6.0 W/m?

Desempeiio energético:
< 80-100 kWh/m?/afio

Oficinas

| Ol Laboratorios
é— af;

L_ﬁ__ £ ytalleres
Q
= Aulas
(BR&8 I )
[
Cultural
0555 o deportivo

I

Estacionamiento

*De preferencia energia abastecida por energias renovables, como la solar, la edlica,

biogds y biomasa certificada
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Una Auditoria en Energia para un edificio que esta en operacidon es un
proceso sistematico, realizado por expertos en el tema, que tiene como
objetivo analizar el uso y consumo de electricidad y/o combustibles con el
fin de identificar oportunidades para:

e Mejorar la eficiencia energética.

e Reducir costos operativos y de mantenimiento.

e Aumentar el comfort interno sin penalidades ambien-
tales externas.

e Minimizar el impacto ambiental al entorno urbanoy el
planeta.

e Alinear el desempefio energético y ambiental del edifi-
cio con los objetivos nacionales e internacionales esta-
blecidos en los sistemas regulatorios y de planeacion,
asi como los asumidos por el gobierno Mexicano a ni-
vel internacional, como puede ser el Acuerdo de Paris
en materia de cambio climatico.

e Lograr un reconocimiento o certificado de sustentabi-
lidad por parte de una institucién de prestigio.

Los elementos clave de una auditoria energética estan vinculados con a)
la recoleccion de datos, b) el analisis del desempefio energético: usando
indicadores universales que permiten una comparacion local, nacional e
internacional, c) la elaboracién de un diagndstico y d) las propuestas de
mejoras, previa evaluacién econémica y ambiental.

En los edificios universitarios hay multiples dispositivos, equipos e in-
fraestructura basica que consumen electricidad o combustibles fésiles
para dotar de iluminacion, comfort, calor o movilidad interna y externa.
Todos y cada uno de éstos se deben de inventariar, para posteriormente
determinar sus consumos energeéticos precisos y medir y documentar su
eficiencia para proveer el servicio al cual estan destinados.

Es necesario tener una planeacion de todas las actividades, un involucra-
miento de los usuarios del edificio a auditar, asi como plena transparencia
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en el proceso de organizacién y ejecucion de la auditoria. Los equipos que
deben estar incluidos en una Auditoria Energética a un edificio universita-
rio son los siguientes:

® [uminarias (internas y de exteriores).

® Fquipos de computo.

® Aparatos de oficina (impresoras, copiadoras, etc.).

® Aires acondicionados.

® Fquipos de cocina (cafeteras, refrigeradores, licuadoras,
etc.).

® Fquipos de laboratorio (campanas, muflas, autoclaves, etc.).

® Fquipos de sonido.

® \Vehiculos eléctricos.

® Bombas de agua, fuentes, puertas y escaleras automadticas,
etc.

® [Fquipos de cocina (estufas, hornos, etc.).

® Generadores de electricidad.

e (alderas.

® Fquipos de laboratorio (mecheros, incineradores, etc.).

® \/ehiculos automotores (autobuses, camionetas, autos, mo-

tocicletas, otros).
® Maquinaria de construccion, podadoras, etc.

Las mediciones del consumo de energia deben expresarse para un pe-
riodo de un afio, utilizando como minimo una métrica de superficie por
metro cuadrado (ej. W/m2) y por tipo de espacio o uso del edificio (e;.
kWh/afio/alumno), como pueden ser corredores, salones de clase, vesti-
dores, areas de oficina, zonas recreativas, comedores o laboratorios.

Bloque I. Fundamentos generales



I.2 Auditorias versus Evaluaciones

Los términos "auditoria energética" y "evaluacion energética" se utilizan
para describir procesos similares de analisis del consumo energético en
las instalaciones. Sin embargo, es importante considerar la percepcion
gque estos términos pueden generar entre los responsables de las distin-
tas unidades y eventualmente con los futuros clientes que el IPN pueda
tener. Mientras que "auditoria" puede asociarse a procesos de fiscaliza-
cién, "evaluacion" puede percibirse como un enfoque mas colaborativo y
orientado a la mejora continua.

Independientemente del término utilizado, lo esencial es que el proceso
sea riguroso, bien documentado y orientado a resultados, adaptandose al
contexto y necesidades especificas de cada unidad del IPN.

AUDITORIA

Proceso de revision exhaustiva o fiscalizacién bajo estanda-
res y protocolos oficiales, con fines de certificacion de cumpli-
miento.

lNl

.//

EVALUACION

Proceso colaborativo orientado a la mejora continua, mu-
chas veces voluntario.

AT ///// //// /////
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1‘3 TIpOS de aUdIEO.rIaS Entregable: Perfil consumo-area, estimacién de aho-
energ eticas rros y recomendacién de medidas con respaldo de datos.

La metodologia de auditoria energética para los edificios del IPN se basa NIVEL
en la clasificacion de ANSI/ASHRAE/ACCA Standard 211-2018, adaptada de
tal modo que cada nivel construye sobre los procedimientos del nivel an-
terior, garantizando rigor y continuidad en el analisis.

Auditoria con analisis financiero y modelado ener-
gético

Propdsito: Disefiar un plan integral de eficiencia, priori-
zado por rentabilidad y viabilidad técnica.

Alcance: Monitoreo extendido, modelado energético

(EnergyPlus, DesignBuilder u otro), analisis econdmico

(VAN, TIR, periodo de recuperacion).

Entregable: Documento completo para toma de

decisiones y solicitud de inversion, con escenarios
comparativos.

NIVEL Diagnostico preliminar (Walk-through + cuestionario
técnico)

Proposito: Obtener una vision general y cualitativa del
uso de la energia, identificar ineficiencias evidentes y re-
coger datos arquitectdnicos y operativos claves.

Alcance: Recorrido visual sistematico, entrevistas al
personal y llenado de un cuestionario técnico de obser-
vacion.

Entregable: Informe con hallazgos inmediatos de bajo
costo, lista de oportunidades pasivas y criterios para avan-
zar al Nivel 2.

26

NIVEL Auditoria general con mediciones especificas

Propasito: Validar cuantitativamente las oportunidades
detectadas en el Nivel 1y perfilar el consumo por areas
0 sistemas.

Alcance: Medicion puntual de cargas criticas (circuitos
principales, iluminacién, HVAC), revision de datos de
operacion y construccion de un primer perfil energético.
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NIVEL NIVEL

Auditoria por sistema

Propasito: Profundizar en un sistema especifico (ilumi-
nacién, HVAC, calderas, vapor, compresores...) cuando
éste represente la mayor oportunidad de mejora.

Alcance: Mediciones especializadas y pruebas de rendi-
miento del sistema, benchmarking con estandares técni-
Cos.

Entregable: Informe técnico-especializado con reco-
mendaciones puntuales y cuantificables.

La Auditoria de NIVEL 1implicalarealizacién de un recorrido
en todo el edificio para identificar cada uno de los elementos
de interés en materia de energia. Para llevar a cabo esta
actividad, en la siguiente pagina encontrara una lista de las
actividades agrupadas en 7 rubros.

y 4

AUDITORIA

El recorrido se realiza con un cuestionario en mano que se
incluye en la pagina 18 de este Manual. Con este cuestionario
tendras un diagndstico cuantitativo al término de tu recorrido
y podras avanzar y justificar con datos la siguiente fase de tu
auditoria.

El cuestionario sirve como base para el informe inicial de
la auditoria y orienta las siguientes fases: medicién puntual,
modelado y andlisis financiero, explicadas en la pagina 13.
Puedes adaptarlo o ampliarlo segun las caracteristicas de
cada auditoria de Nivel 1.

El entregable al término del Nivel 1 es un breve informe que
incluya:

1. Puntaje Totaly nivel de preocupacion (bajo/moderado/
alto).

2. Resumen de hallazgos visuales y de entrevistas.

3. Tabla de oportunidades pasivas evaluadas con

Climate Consultant, que utiliza datos paramétricos de

NASA POWER.

Recomendaciones inmediatas de bajo o nulo costo.

Criterios y justificacion para desarrollar la proxima

fase o NIVEL 2.

Nota: El Nivel 4 puede ejecutarse en paralelo a cualquiera de los niveles anteriores si se
detecta que un sistema en particular necesita diagndstico detallado.

vk
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NIVEL

CARTA PSICROMETRICA
DE COMFORT

Instrucciones para generarla desde el software Climate Consultant

LISTA DE ACTIVIDADES A REALIZAR

1. Coordinacion de la visita

e Contactar al responsable de mantenimiento/energia
para agendar recorrido.

e Confirmar acceso a areas criticas y disponibilidad de
personal clave.

Obtener el archivo climatico \

e Ve a https:/power.larc.nasa.gov y descarga tu serie de datos
(temperatura seca, humedad relativa, radiacion, viento) en
formato CSV o TSV para la estacion IPN mas cercana.

e Opcional: conviértelo a EPW (formato estandar de DOE) con
herramientas como pyepw.

2. Recorrido visual sistematico

e Inspeccionar envolvente (fachadas, cubiertas, venta-
nas).

e Anotar orientacién y elementos de sombra (volados,
celosias, vegetacion).

e Observar estado de aislamiento (puentes térmicos, te-
chos metalicos).

Importar en Climate Consultant

e Abre Climate Consultanty selecciona “Import EPW file” o “Im-
port CSV”.

Generar la carta psicrométrica

e En el menu principal, ve a Psych Chart + Comfort.
e Marca la opcion “Plot Data Points” para ver todos los puntos
horarios.

3. Entrevistas breves

e Preguntar horarios reales de ocupacion y turnos de
e operacion.
Obtener los indices de comfort e Identificar responsables de encendido/apagado de
e Climate Consultant calcula automaticamente las horas den- €quipos e |Iu’m|_naC|on. o o
tro/fuera de comfort Segun ASHRAE. ® RegIStrar pI’aCtlcaS de mantenimiento y |Impleza.
e Enla pestafia de “Comfort Indices” veras graficos de porcen-

AUDITORIA =

4. Llenado de cuestionario técnico en campo (pagina 34)

Exportar graficos e Completar todos los apartados: orientacién, tipo y nu-
mero de recintos, condiciones pasivas, iluminacion,
equipos, cultura energética.

e Asignar puntajes segun método y sumar “PUNTAJE TO-
TAL" al concluir.

e Usa “Export Chart” para guardar como PNG o PDF.
e (Copia tablas de horas de confort o percentiles directamente
al informe.
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NIVEL NIVEL

5. Recoleccion de datos climaticos e Asignar prioridad basada en facilidad de implementa-
cién y potencial de ahorro (alto, medio, bajo).
e Definir criterios para avanzar a Nivel 2 (p.ej., puntaje

total =8 0 al menos 3 medidas de “alto” impacto).

e Descargar datos meteorolégicos (temperatura, hume-
dad, radiacién solar, velocidad de viento) para la ubica- \
cién IPN usando la fuente NASA POWER (https://power.
larc.nasa.gov)
e Seleccionar periodo representativo (minimo 10 afios
de datos mensuales)

6. Analisis de soluciones pasivas con Climate Consultant
(pagina 16)

e Importar los datos descargados de NASAPOWER en
Climate Consultant.
e Generar Carta Psicrométrica y graficos de indices de
comfort.
e Evaluar periodos 6ptimos de ventilacion natural y zo-
nas de saturacion térmica.
e Identificar estrategias pasivas:
== Disefio y dimensiones de volados/parasoles.
Uso de masa térmica y materiales de alto calor
especifico.
Posibilidades de ventilacion cruzada y chime-
neas solares.
Orientacion 6ptima de vanos y proporcion de
apertura.

AUDITORIA =
AUDITORIA =

7. Documentacion y priorizacion de oportunidades
e Registrar en el informe las medidas pasivas recomen-

dadas (por ejemplo, redisefio de sombra, reubicacién
de equipos, refuerzo de ventilacién natural).
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NIVEL

AUDITORIA =
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CUESTIONARIO TECNICO

Objetivo: Recoger en campo, de manera estructurada, los
datos esenciales para un diagndstico preliminar y para guiar
las siguientes fases

Instrucciones: Para cada pregunta marca la casilla que co-
rresponda y transcribe el puntaje. Luego suma la columna
“Puntaje”

SECCION | PREGUNTA

1. Informacién general
1.1 Elresponsable de energia esta identificado y disponible.
1.2 El horario real de operacion coincide con el previsto.

2. Orientacion y envolvente
2.1 Fachada principal expuesta al sol mas de 4 h/dia.
2.2 Elementos de sombreamiento efectivo (pérgolas, volados).
2.3 Puentes térmicos o techos sin aislamiento.

3. Iluminacion
3.1 Uso de luminarias obsoletas (incandescentes, fluorescentes).
3.2 Luces encendidas innecesariamente durante el dia.
3.3 Control de iluminacidn (sensores, temporizadores).

00O OO

OO0

PARCIAL (1)

00O OO

00O

00O OO

OO0

\4
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NIVEL

AUDITORIA =

Bloque I. Fundamentos generales

SECCION | PREGUNTA

4. Confort térmico y ventilacion
4.1 Ventanas operables y ventilacién natural cruzada.
4.2 Presencia de fuentes internas de calor sin control
(servidores, hornos).

5. Equipos y cargas eléctricas
5.1 Equipos conectados sin uso (modo espera).
5.2 Equipos de alto consumo (aire acondicionado,
bombas) con programacion adecuada.

6. Habitos operativos y cultura
6.1 Apagado de equipos e iluminacién al finalizar jornada.
6.2 Conciencia de ahorro energético entre usuarios.

7. Infraestructura y medicion
7.1 Tableros accesibles y etiquetados correctamente.
7.2 Existen submediciones o medidores por area/sistema.

8. Observaciones adicionales (anotar puntaje 0-2 segun
gravedad)

OO

OO

OO

OO

PARCIAL (1)

OO

OO

OO

OO

OO

OO

OO

OO

PUNTAJE TOTAL:
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I.4 Evaluacion energética del

NIVEL
) estado actual de los edificios
INTERPRETACION DEL PUNTAJE del IPN
PUNTAJE TOTAL NIVEL DE ACCION
PREOCUPACION RECOMENDADA Antes de implementar medidas de eficiencia energética, es fundamental

Bajo

33

Moderado

AUDITORIA =

Alto

Bloque I. Fundamentos generales

comprender el estado actual del consumo energético en las instalaciones
del IPN. Esto implica:

| Andlisis de consumos

e Se obtendran los registros de facturacion de CFE (Ultimos
12-24 meses).

e Se desagregara consumo por tarifa, periodo (punta/va-
lle) y potencia contratada.

e Seidentificaran anomalias en los patrones (picos atipicos,
variaciones estacionales).

Mantener
practicas y dar
seguimiento

Planificar | Mediciones en campo

auditoria de
Nivel 2 en e Se instalaran analizadores portatiles en tableros princi-
6 meses pales y criticos durante al menos 7 dias.

e Se registraran voltaje, corriente, factor de potencia y dis-
torsidon armonica total.

e Se tomaran mediciones de iluminancia, temperatura y
humedad en espacios clave (aulas, laboratorios, oficinas).

Iniciar auditoria

e Nivel 2 de | Revision de planos y croquis

inmediato , o : L
e Se consultaran los planos eléctricos o arquitecténicos

disponibles., en su ausencia.

e Se elaboraran planos arquitecténicos y diagramas unifi-
lares.

e Se georreferenciaran los espacios de mayor demanda (la-
boratorios, salas de computo, areas de HVAC).

Bloque I. Fundamentos generales
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I.5 Importancia de la
electricidad en la sustentabilidad
de un edificio

e Se entrevistara al personal de mantenimiento, jefes de
areay usuarios clave para recabar horarios de operacion,

habitos de uso y protocolos. . e . . . .,
e Se aplicaré el cuestionario técnico de Nivel 1 (orientacién, En México, el sector de edificios no residenciales consumié 66.9 TWh

tipos de recintol responsables’ turnos, polfticas internas)_ de electricidad en 2017, lo que eqUivale al 26.9% de la demanda eléctri-
ca nacional ConueePlatiica. Al sumar el consumo de los edificios residen-
ciales, el total alcanza 126 TWh, situando al conjunto de las edificaciones
como el mayor consumidor de energia eléctrica del pais, superando en un
11 % al sector industrial Platiica.

Dentro de este panorama, las instituciones de educacion superior re-
presentan una porcién relevante: por ejemplo, la UNAM report6 un con-
sumo de 100438 288 kWh (100.4 GWh) en 2021, lo que refleja la magnitud
de la demanda en un solo campus universitario cous.sdi.unam.mx.

En las instalaciones del IPN —que comprenden aulas, laboratorios es-
pecializados, bibliotecas, oficinas administrativas y areas de computo— la
electricidad es el vector mas utilizado en:

Iluminacion: muchas areas operan horas prolongadas, con uso
parcial de luz natural.

Climatizacion (HVAC): sistemas sobredimensionados o con con-
troles manuales pueden representar hasta el 50 % del consumo
total.

Equipos de computo y redes: salas de servidores y laboratorios
informaticos con cargas constantes y necesidad de respaldo.
Equipos de laboratorio: hornos, extractores y equipos de vacio
en centros de investigacion.

Optimizar el consumo eléctrico en estos sistemas reduce significati-
vamente los costos operativos, mejora la confiabilidad del suministro
—disminuyendo el riesgo de interrupciones en actividades criticas— y
contribuye a los objetivos de reduccién de emisiones y sostenibilidad
institucional del IPN.
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https://platiica.economia.gob.mx/wp-content/uploads/sites/2/InformedeRevision/NOM-008-ENER-2001_2021_ultima_revision.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://cous.sdi.unam.mx/sites/default/files/documentos/P4_2_CampusEnergia_0.pdf?utm_source=chatgpt.com

1.6 El papel de la linea
base energética

5“_“5:"7_"0*‘1 .

Establecer una Linea Base Energética (LBE) es uno de los pasos funda-
mentales para evaluar el desempefio energético de los edificios del Ins-
tituto Politécnico Nacional. Esta linea base representa una referencia
cuantitativa del consumo energético actual, y es el punto de partida para
identificar oportunidades de mejora, justificar inversiones y medir el im-
pacto real de las acciones correctivas.

Mas que una simple recopilacién de datos histdricos, la LBE debe cons-
truirse como un modelo dinamico, que considere aspectos operativos, cli-
maticos, arquitecténicos y de uso, propios de la diversidad funcional de
las instalaciones del IPN: desde oficinas administrativas hasta laborato-
rios especializados, auditorios y centros culturales.

La construccién de una linea base energética en el contexto del IPN
puede incluir:

DATOS HISTORICOS

Recoleccion de facturacion eléctrica de al menos 12-24 me-
ses.

Es importante considerar posibles variaciones como el cierre
temporal de edificios, mantenimiento o cambios en la ocu-

pacion.

MODELADO ENERGETICO
Utilizacion de herramientas de simulacién como EnergyPlus
o DesignBuilder para comparar el consumo estimado contra
: estandares internacionales (por ejemplo, ASHRAE 90.1).
fol Este modelado puede ayudar a detectar desviaciones
h significativas o pérdidas ocultas de energia.
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;Como saber si un edificio del

IPN consume mucho o poco?

MEDICIONES EN CAMPO

Registro de parametros eléctricos clave (voltaje, corriente,
factor de potencia) con equipos como analizadores de redes,
asi como mediciones de confort (lux, temperatura, hume-
dad) en recintos representativos.

Una practica comun en auditorias energéticas es realizar un benchmarking
o analisis comparativo del desempenfo energético del edificio frente a refe-
rencias aceptadas. Esto permite tener un punto de comparacién util para
interpretar los datos recolectados durante el diagndstico inicial. Algunos
valores tipicos de referencia del consumo energético anual para diferentes
tipos de recintos, adaptada de fuentes internacionales como ENERGY STAR,
ASHRAE y DOE, y util como guia preliminar en edificios del IPN:

: o Consumo de referencia Fuente de referencia Método aplicable en
Tipo de edificio: (KWh/m?-afio) LEED
Oficinas
o, . ENERGY STAR / ENERGY STAR o
administrativas 150 - 250 ASHRAE Modelado ASHRAE
44 90.1 45
Tipo de edificio: Consumo de referencia Fuente de referencia Método aplicable en
. 2.3
Lab_clgrﬂtorlos (kWh/m*afio) LEED
y lalleres DOE Labs21 Modelado con
FOTO: (alta demanda) 300 - 600 Benchmark EnergyPlus
Ejemplo de medi-
dor mUIt'funqonal , - Consumo de referencia Fuente de referencia Método aplicable en
de instalaciones Tipo de edificio: (KWh/m?aio) LEED
eléctricas MPI- admoir?igltrt“giivas 90 - 150 ENERGY STAR for ~ Benchmarking con
540-PV SOLAR KIT, K-12 Schools ENERGY STAR
LACE equipos de
medicion.
: o Consumo de referencia Fuente de referencia Método aplicable en
Tipo de edificio: (KWh/m?-afio) LEED
Oficinas
180 - 300 ASHRAE energético

Nota: Estos valores pueden variar sequin condiciones climdticas, horarios de operacién, nivel
de equipamiento y antigtiedad de las instalaciones. Por ello, se recomienda usar esta tabla
como referencia inicial y complementarla con mediciones reales y modelado especifico.
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Importancia estratégica de la
Linea Base de Energia en el IPN

Contar con una Linea Base de Energia confiable permite:

e Evaluar ahorros reales.
Distingue entre reducciones debidas a acciones de eficiencia
y variaciones por causas externas (clima, uso, mantenimien-

e Priorizar inversiones.
Facilita la toma de decisiones informadas al seleccionar entre
proyectos de mejora energética en distintos edificios.

e Establecer metas institucionales.
Sirve como base para alinear estrategias con el Plan de De-
sarrollo Institucional y metas de sostenibilidad como la neu-
tralidad de carbono.

e Cumplir con normativas y certificaciones.
Es un requisito basico para avanzar hacia esquemas como
LEED, ISO 50001 o programas de financiamiento con enfo-
que ambiental.

Bloque I. Fundamentos generales

CONSUMO o DEMANDA de

ENERGIA

/N
| Linea Base AJUSTADA
! AHORROS o consumo
| evitado de Energia
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de Energia

: > TIEMP
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i |
Periodo de la LINEA i Periodo de
BASE i Reporte

IMPLEMENTACION
de medidas de ahorro y
eficiencia energética
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I1.1 Division de areas en un
edificio

Hacer una lista clara de todos los espacios que hay en el edificio (como
oficinas, laboratorios, aulas, salas de computo, cuartos eléctricos, etc.)
es uno de los primeros pasos que ayudan a organizar bien una auditoria
energética. Esto no solo da orden, también evita errores y mejora mucho
la calidad de la informacidon que se obtiene.

° Ayuda a que todos trabajen con el mismo

criterio

Cuando no hay una clasificacién definida, cada persona pue-
de interpretar de forma distinta lo que hay en el edificio. Al-
gunos pueden nombrar igual dos cosas diferentes, o al revés.
Si usamos una lista comun, todos llamamos igual a cada es-
pacio, y eso facilita comparar datos entre diferentes audito-
rias, incluso entre planteles.

* Permite usar referencias de consumo ener-
getico mas precisas
Si agrupamos los espacios por funcion (por ejemplo, todas
las aulas tradicionales, o todos los laboratorios humedos), es
mas facil usar valores de referencia (benchmarks) que nos di-
gan si su consumo esta dentro de lo esperado o si hay algo
que revisar. Estos valores pueden venir de nuestras propias
mediciones o de fuentes reconocidas como ENERGY STAR, AS-

e Hace mas facil el trabajo en campo
Con una buena clasificacion, el auditor sabe qué espacios
buscar, cdmo nombrarlos y como registrar la informacion.
Esto evita confusiones, olvidos o que dos auditores hagan co-
sas distintas en edificios parecidos.

Bloque II. Organizacion del edificio para auditorias

Algunos edificios tienen areas poco comunes, como, salas de impresion
3D o plantas piloto. Si el espacio no entra en ninguna de las 11 categorias
principales que usamos, sigue estos pasos:

e Registralo como “Otros” de forma provisional y anota claramente
qué funcién tiene ese espacio.

e Revisa si el mismo tipo de espacio aparece en otros edificios. Si es
asi, vale la pena crear una nueva categoria especifica con un nombre
claro.

e Agrega esa nueva categoria a tu lista general, e intenta identificar
un benchmark o consumo estimado con base en mediciones o litera-
tura técnica.

e Actualiza tu plantilla de clasificaciéon, para que futuras auditorias
ya contemplen esa nueva categoria de forma natural.

>
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MABDRATOROS L =03

| ——

LADORATORIOS
PLSADOS Y

Division de Areas y

Recintos Politécnicos

Administrativo

Oficinas individuales

Cubiculos y areas colaborativas
Salas de juntas y conferencias
Recepcion y lobby

Docencia e investigacion
e Aulas tradicionalesy
multimedia
e Laboratorios (quimica, fisica,
biologia, etc.)
Talleres
Bibliotecas y salas de estudio

Computo e infraestructura IT

e Salas de servidores / data
centers

e Aulas de computo (“Computer
Labs”)

e Cuartos de telecomunicaciones
y redes

e UPSy salas de respaldo

Soporte técnico e infraestructura
de servicios
e Cuartos eléctricos y tableros
de distribuciéon
e Salas de maquinas (bombas,
calderas, compresores)

e Cuartos de instrumentaciony
control

e Depdsitos de herramientas y
repuestos

Servicios al usuario
e Sanitarios (hombres, mujeres,
accesibles)
Cocinas, cocinetas y cafeterias
Comedores y areas de
descanso

Cultural, recreativo y deportivo
e Auditorios y teatros
e Salas de musicay danza
e Gimnasios, canchas y albercas
e Vestidores y enfermeria
deportiva

Circulaciones interiores
e Pasillos principales 'y
secundarios
e Vestibulos y halls de acceso
e Escaleras, rampasy elevadores

Circulaciones exteriores
e Patios interioresy plazas
e Andadores peatonalesy
corredores techados

Terrazas y balcones

Estacionamientos y muelles

Estacionamiento descubierto
Estacionamiento techado
Estacionamiento subterraneo
Muelles de carga y descarga

Areas verdes y paisajismo
e Jardines, camellonesy zonas

ajardinadas
Fuentes y espejos de agua 53
Bancas y mobiliario exterior

Infraestructura clinica y de salud

Consultorios y salas de
examen

Aulas y salas de simulacion
clinica

Laboratorios de anatomia y
patologia

Salas de practicas de
enfermeria

Clinicas de atencion
(odontologia, oftalmologia,
etc.)

Areas de esterilizacién y
almacenamiento de insumos
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I1.2 Inventario de Sistemas y
Equipos Energéticos

Para apoyar la recoleccidén y andlisis de datos durante las auditorias ener-
géticas, se han creado las siguientes tablas que clasifican los sistemas y
equipos por su uso principal, tipo de tecnologia y fuente de energia (eléc-
trica, gas, biomasa, entre otros).

Esta organizacion permite identificar oportunidades de ahorro de forma
mas precisa, comparar tecnologias equivalentes y establecer lineas base

detalladas.

Las listas incluyen tanto sistemas eléctricos como equipos que funcio-
nan con combustibles fésiles o energias térmicas.

General

Decorativa

Exterior

Letreros

Iluminacién de tareas (Task-lighting)
Iluminacién espectacular
Decorativa exterior

LED

Fluorescencia (Tubular, compacta)

Aditivos metdlicos

Halégeno

Descarga de alta intensidad (HID: Sodio Alta Presion, Ha-
logenuros Metdlicos)

Incandescente

OLED
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FOTO:
Instalaciones
deportivas del
IPN en el campus
Zacatenco

Downlight

Cajillo o plafon
Lineal

Proyector exterior
Proyector interior
Wall-washer

Poste de alumbrado
Bollard

Empotrable en muro
Empotrable en piso
Baliza

Luminario colgante
Sistema de riel




COMPUTO Y TELECOMUNICACIONES

PC de escritorio (incluye pantalla)
Workstation (alto rendimiento)
Pantalla individual

Laptop

Laptop de alta produccion
Macbook Pro

Macbook Air

Mac Mini

Impresora convencional
Plotter

Impresora de alta produccion

Servidor

Switch

Router

Firewall

Sistema de almacenamiento (NAS, SAN)
UPS de respaldo
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FOTO:

Rack de computo
o telecomunica-
ciones

COCINA

® Refrigerador

e (Congelador

e (Horno de microondas

® Horno eléctrico

® Parrilla’hornilla eléctrica
e [jcuadora

e Tostador de pan

e (afetera doméstica

® Percoladora industrial

® freidora de aire

® [Fstufa de gas

® Horno de gas

® Parrillas de gas

® Asadores industriales de gas
® Salamandras (asadores superiores industriales)

Bloque II. Organizacion del edificio para auditorias



53

AIRE ACONDICIONADO Y CLIMATIZACION

Equipos Principales

Compresor

Manejadora de aire

Mini-Split

Split

Chiller de agua helada

Bomba de calor

Unidades Fan Coil

Unidades terminales (VAV, fancoils)

Sistemas VRF / VRV (Flujo o Volumen Variable de Refrigerante)

Sistemas de Ventilacién y
Extraccion

® Ventilacion mecdnica - Inyeccion
® Ventilacion mecadnica - Extraccion

MOTORES Y BOMBAS

Motores

Motor de induccion AC monofdsico
Motor de induccion AC trifdsico
Motor sincrono AC

Motor DC con escobillas

Motor DC sin escobillas (Brushless)
Motor paso a paso

Servomotor

FOTO:

Autoclave de
Bloque II. Organizacion del edificio para auditorifas laboratorio

Bombas

® Bomba centrifuga (agua limpia, bajo flujo)

® Bomba de pistén (alta presion)

e Bomba de diafragma (fluidos abrasivos o sélidos en sus-
pension)

® Bomba de engranajes (liquidos viscosos)

® Bomba peristdltica (aplicaciones de precision)

® Bomba de cavidad progresiva (liquidos densos, minimo
pulso)

EQUIPOS DE COMBUSTIBLES FOSILES Y SISTEMAS
TERMICOS

Sistemas de Calentamiento de Agua

® Boiler tradicional a gas (doméstico o comercial)

® Boiler de condensacion a gas (alta eficiencia)

® Boiler eléctrico

® (Calentador solar de agua

® Boiler de paso (instantdneo) a gas

® Boiler de alta capacidad para albercas (gas o diésel)

Calentamiento de Espacios y Procesos

e (Calefactores de gas directos (infrarrojo, conveccion)
® Hornos de proceso industriales (gas, diésel)

® Generadores de vapor (calderas) a gas o diésel

e [stufas industriales a gas

® (alentadores de aire (Gas-fired Air Heaters)

Sistemas Especiales

e Autoclaves, campana y muflas de laboratorio

® Quemadores de biomasa (pellets, astillas)

® C(Calderas de biomasa

e Sjstemas combinados CHP (Combined Heat and Power)
® Generadores térmicos diésel

e Sistemas de absorcidn (aire acondicionado por calor)
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FASE
> Fase 0. Recopilaciony

verificacion de informacion
existente

62

La auditoria debe comenzar solicitando informacion al responsable de
mantenimiento y al area administrativa del edificio. En la Tabla III.1 se en-
lista la documentacion arquitectdnica y técnica indispensable para com-
prender como fluye la energia eléctrica o térmica en el inmueble, igual-
mente se describen sus caracteristicas basicas.

Tabla III.1

Documentacion arquitectdnica y técnica requerida

Tipo de documento

Planos arquitecténicos

Diagrama unifilar
(croquis o plano)

Bloque III. Metodologia por fases

Finalidad técnica

Ubicacién de areas, usos, orienta-
cion, superficies utiles. Necesarios
para calculos como kWh/m?,

Esquema de conexion eléctrica
general, imprescindible para en-
tender el sistema eléctrico, identifi-
car tableros y puntos de medicion.

Tipo de documento

Plano de
iluminacion y fuerza

Plano de tableros eléctricos

Planos de climatizacion (A/C)

Planos de plantas
de generacion

Planos de control y
automatizacion

Finalidad técnica

Distingue cargas por tipo (ilu-
minacién, contactos, equipos). Es
base para estimar usos por siste-
mas.

Detalla circuitos, protecciones y
distribuciones. Facilita el levanta-
miento eléctrico y las mediciones.

Localiza los equipos HVAC y su re-
lacién con las zonas. Indispensable
para evaluar su operaciony eficien-
cia.

Si hay generacion en sitio (fotovol-
taica, diésel), permite evaluar pro-
duccién y puntos de interconexion.

Revelan el grado de control ener-
gético instalado (sensores, timers,
BMS).

Bloque III. Metodologfa por fases
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En el caso de que la informacién no esté completa reconstruiremos el
Tipo de documento Finalidad técnica diagrama unifilar para entender la instalacion eléctrica para llevar a cabo

la auditoria en sitio. La reconstruccion de todos los planos se debera llevar
a cabo para los proyectos de mejoras y los modelados subsecuentes.

Determina tramos, equipos co-
nectados y puntos criticos para au-
ditoria térmica.

Plano de gas y otros
combustibles

Base para identificar cargas criti-
cas y consumos individuales. Debe

Inventario de R - o
incluir datos técnicos y ubicacion.

equipos eléctricos ®
¢Ys
nose cuenta

con toda esta

informacion®

04
Necesarias para crear linea base

de consumos. Se pide minimo un
ano (idealmente 12-24 meses).

Facturacion eléctrica
y de gas

La informacién documental que se pide son facturas eléctricas, facturas Se puede iniciar la auditoria con lo siguiente:

de gas e inventarios de equipos eléctricos. Estos normalmente se piden al
responsable de mantenimiento y al drea administrativa responsables de
las instalaciones dentro de un edificio.

e Cuestionario de campo para nivel 0 (Walk Through) para
auditoria a nivel 1 en adelante
Planos arquitecténicos

Tener la informacién completa es de vital importancia ya que esto facili- Croquis del diagrama unifilar o levantamiento en campo

tara la auditoria en tiempo y forma. Si no se tiene toda la informacién, esta
debera de ser reconstruida.
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NOTA: El resto de los planos podrian no ser indispensables
para iniciar, pero si son requeridos para estudios avanzados
como simulacion energética, analisis de eficiencia de sistemas
complejos, y planificacion de proyectos de mejora.

En el caso de que no contemos con las facturas, serd necesario modelar
el consumo eléctrico a partir de mediciones directas en:

e Tableros principales y tableros antes del Inversor de los paneles
fotovoltaicos.

e Durante la auditoria y para entender el consumo de equipos
especificos se realizaran mediciones en circuitos importantes (HVAC,
Sites, grandes cargas de cobmputo, grandes cargas de cocina, etc.).

Bloque III. Metodologia por fases

No basta con recibir la informacion. Hay que revisarla criticamente:
¢Los planos estan actualizados?
¢Hay coincidencia entre lo que indican los planos y lo observado en el
edificio?
¢Faltan zonas, equipos o conexiones?
¢Elinventario de equipos es completo? ;Tiene datos técnicos suficientes?
¢Las facturas muestran consumos reales del edificio o de varios
inmuebles juntos?

Con la informacién técnica verificada (o parcialmente reconstruida), se
puede:
Identificar los sistemas mas relevantes por consumo.
Planear qué medir, donde y con qué equipo.
Evitar visitas innecesarias.
Preparar el cuestionario adecuado.
Detectar riesgos o necesidades de permisos previos.

Toda la informacion debe organizarse en una carpeta de auditoria. La
informacidn digitalizada debe estar accesible para todos los miembros del
equipo. Si se va a hacer simulacion o una Linea Base Eléctrica (benchmar-
king), es mejor tener planos vectoriales (DWG, DXF) desde esta etapa. Es
importante también contar con datos climaticos del sitio para analisis pos-
teriores de comfort dentro del edificio.

Cuando se detecten vacios o inconsistencias, se debe planear un levanta-
miento de campo para complementar o reconstruir la informacion

Sino se cuenta con planos actualizados o completos, es posible —y nece-
sario— reconstruirlos en campo. Esta actividad requiere tiempo, pero es
esencial para el éxito de la auditoria. En la Tabla III.2 se describen los ele-
mentos minimos a considerar para lograr esa reconstruccion documental.
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Tabla III.2
Elementos minimos para reconstruccion

Elemento Descripcion

Hecho en sitio, aunque sea
a mano alzada, para ubicar
tableros, cargas y recorridos

Croquis
arquitectonico

Dibujo basico que
representa los tableros,
transformadores, cargas
principales y conexiones.
Se elabora con inspeccidn

visual y mediciones

Diagrama
unifilar

Ubicacion de
equipos HVACy
sistemas térmicos

Se anotan equipos visibles,
caracteristicas en placas, y
ubicacion en el edificio

Tipo, cantidad, ubicaciény
tecnologia. Se usa para estimar
consumos

Levantamiento de
luminarias y cargas

Bloque III. Metodologia por fases

FASE

Fase 1. Planeacion de la
auditoria energeética

La planeacién es el momento clave donde se definen los alcances, tiem-
pos, responsables y herramientas de la auditoria. Esta fase garantiza que
los esfuerzos estén bien dirigidos y que se aproveche cada visita al sitio de
manera eficiente (Tabla III.3).

Objetivos de la Fase 1

Delimitar el alcance: ;Qué edificios, sistemas o zonas seran auditados?
Definir objetivos: ;Buscamos eficiencia, reduccion de demanda, iden-

tificar problemas operativos?

e Identificar recursos humanos y técnicos: ;Con qué instrumentos, sof-
tware y personal se cuenta?

e Planear el cronograma de actividades

AAAAA

Pl K
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NOTA IMPORTANTE: Si no se cuenta con toda la infor-
macién documental, la auditoria podra realizarse a partir
del Cuestionario de Campo (Nivel 1 en adelante), los Pla-
nos Arquitectdnicosy el Croquis o Plano del Diagrama Uni-
filar. La reconstruccion del diagrama unifilar es prioritaria.
Los demas planos (control, HVAC, gas) se requeriran en las
fases de modelado o mejora.
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Tabla III.3
Actividades de Planeaciéon

Actividad

Revision previa de
documentos recibidos

Definicion de
- zonas a auditar

Determinacion del
tipo de auditoria

Diseiio del plan

de trabajo

Bloque III. Metodologia por fases

Descripcion

Confirmar que se tienen planos
arquitectonicos y eléctricos,
facturas, croquis del unifilar o,
en su caso, plan para reconstruir

Segun la division del edificio
(docencia, oficinas, laboratorios,
etc.) se decide qué areas tendran

prioridad

Si es una auditoria tipo 0 (visual), tipo
1 (con mediciones parciales) o tipo 2
(con modelado y analisis detallado)

Establecer fechas, responsables

por actividad, recursos requeridos,

puntos criticos del edificio

FASE

Consejo para el auditor:

Fase 2. Cuestionario de
evaluacion energética

CUESTIONARIO TECNICO

El cuestionario es una herramienta para recopilar datos
cualitativos y cuantitativos del edificio, en campo. Se aplica
mediante entrevistas, observaciones directas y registros fo-
tograficos.

Propdsitos del cuestionario:

e Levantar informacion sobre ocupacion, horarios, habitos
de uso, sistemas instalados y su estado.

e Identificar oportunidades de mejora visibles (malas prac-
ticas, sobredimensionamientos, ineficiencia).

e Documentar el estado actual cuando no se cuenta con
datos histéricos.

Tipo de cuestionario a usar:

e Walk-through (Nivel 0): revision visual general con po-
cas mediciones, util para cribado inicial.

e Cuestionario de Campo (Nivel 1 o superior): incluye da-
tos técnicos detallados y observaciones por area o siste-

Recorrer el edificio acompafiado por personal técnico y
operativo.

Ellos tienen conocimiento directo de anomalias, controles
apagados, habitos de consumo y horarios de carga.
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IMAGENES:
Ejemplo de cuestionarios de plataformas como Google Forms

<

Evaluacion de Energia IPN v1

INSTRUCCIONES

Este documento se compone de tres secciones:

1. Ingreso a la habitacién:

* Alingresar, primero completa los datos generales.

CUESTIONARIO DE EVALUAC 16 N « Luego, registra las condiciones térmicas.

e Por tltimo, documenta los equipos.

ENERGETICA 22 .
2. Documentacion de equipos:
« Cada vez que registres un equipo en una habitacion, selecciona nuevamente el nombre de la
habitacion.
Para la realizaciéon del cuestionario de evaluacion energ éti- » No es necesario repetir los pasos de completar los datos generales ni las condiciones térmicas.
ca, se recomienda utilizar una herramienta que permita ge- 3 s

nerar bases de datos de forma automatica. Aunque también

es posible ap“car cuestionarios de manera manual, pIatafor— « Siencuentras varios articulos del mismo equipo, registra el equipo y, a continuacion, anota el

numero total de unidades.

mas como Google Forms o Survey Monkey ofrecen ventajas « Captura fotografias de cada detalle e inventarialas correctamente para facilitar su identificacion
significativas, ya que agilizan la captura de informacién y re- posterior.
ducen los tiem pos de proces amiento de datos. » Para los equipos, asegurate de tomar una imagen del dispositivo y otra de la etiqueta con los

datos técnicos.

Como referencia, para el edificio sede de la Coordinacién

. S epe . Etiquetas de eficiencia energética:
Politécnica para la Sostenibilidad, elaboramos un cuestiona-

rio préctico que pued e ser utilizado como modelo para desa- « Toma fotografias de las etiquetas correspondientes a eficiencia energética, como FIDE, Etiqueta
rrollar instrumentos similares. amarilla, EnergyStar, entre otras.

Ademas, en el Bloque II se incluye informacion sobre los ti-
pos de areas y un catalogo de equipos consumidores de ener-
gia eléctrica, los cuales pueden ser utilizados a discrecion por
el equipo auditor para complementar la evaluacion.
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Descripcion de Otro (Deja este espacio en blanco si no es necesario)

Texto de respuesta breve

¢Qué vas a hacer?

O Datos generales de la habitacion

O Condiciones térmicas de la habitacion

() Equipo eléctrico

1. 1_Sala de juntas

Después de la seccion 1 Ir a la siguiente seccion v

2. 2_Bodega de Archivo Muerto

4. 4_Bodega Datos generales de la habitacion X :
5. 5_0Oficina Descripcion (opcional)
6. 6_Oficina

7. 7_Cublculos Numero de piso

8. 8_Pasillo de distribucion e

9. 9_Cuarto de oficinas z 4

10. 10_Sanitarios Mujeres 3. 3

11. 11_Sanitarios Hombres 4. -2

12. 12_Bodega 5. -1

13. 13_Cocineta 7.1

14. 14_Bodega 8. 2

15. Patio Trasero (Exterior) 9. 3

16. 15_Bodega 10. 4

17. Patio Norte (Exterior) 11. 5

18. Fachada (Exterior) 12. 6

19. Eslacionamiento y Jardinera (Exterior) 18, 7

20. Owo 14. Azotea
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Ubicacién con respecto a la posicion geogréfica (se pueden marcar hasta dos)

[} Norte
[ sur

(7] Este
[ Oeste

Descripcion de Otro (Deja este espacio en blanco si no es necesario)

Texto de respuesta breve

Largo (m)

Texto de respuesta breve

Uso principal del recinto o habitacion

1. Oficinas

Ancho (m)
2. Laboratorio

Texto de respuesta breve
3. Aulas

77

4, Mantenimiento

Altura (m) a falso plafén

5. Limpieza
Texto de respuesta breve
6. Baflos B
7. Sanitario
8. Cocina Alto (m) a plafén
9. Comedor Texto de respuesta breve

Notas

16. Jardin exterior

Texto de respuesta largo
17. Patiointerior B

18. Patio exterior
Después de la seccion 2 Enviar el formulario

19. Azotea

20. Otro
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¢Se detectan areas con deficienclas en el alslamiento (ejemplo: uniones entre muros y techos,
marcos de ventanas o puertas)?

O si
() No

Seccion 3 de 12

Condiciones térmicas de la habitacion Y
En caso de existir, describe las deficlenclas en el alslamlento
Esta seccion esta destinada a registrar informacion cualitativa relacionada con la eficiencia térmica del

. . - . . L . .. Texto de respuesta largo
espacio, no olvides tomar fotografias e inventariarlas correctamente para su posterior identificacion.

¢Como calificarfas el aprovechamiento de la iluminacién natural?
¢ Existen elementos de sombreamiento?

() si
() No

1 2 3 4

Mala O O O O Excelente

Describe brevemente la iluminacion natural y detalla la secuencia de encendido y apagado de las
luminarias en funcion de la fuente de luz natural

En caso de existir, describe el/los elementos de sombreamiento

Texto de respuesta largo

Texto de respuesta largo

R . Seccion 12de 12
¢ Existen elementos de ganancia de calor?

() si

Descripcion (opcional)
O ne A partir de
esta seccion,
utiliza la lista
En caso de existir, describe los elementos que agregan ganancia de calor a la habitacion de equipos

eléctricos del Texto de respuesta breve
Texto de respuesta largo Bloq ue Il y | T
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' registra la
informacioén
eléctrica
¢Como describirias el aislamiento en paredes, techos y ventanas? sig uiendo
los campos () Alta

1 2 3 4 indicados a

continuacion: () Media
Deteriorado O O O O Adecuado

O Baja

Consumo y estado del equipo

><
e

Consumo en Watts (u otra unidad de energia) por equipo

Eficiencia del equipo

Numero de equipos del mismo tipo

Texto de respuesta breve

todologfa por fases
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Horas de uso Lunes a Jueves

Texto de respuesta breve

Horas de uso Viernes

Texto de respuesta breve

Horas de uso Sabado

Texto de respuesta breve

Horas de uso Domingo

Texto de respuesta breve

Estado general de la limpieza del equipo

Muy sucio
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O

2

O

Limpio

Estado general del mantenimiento del equipo

1 2

Muy mal O O

Descripcién del tipo de mantenimiento

1. Sin mantenimiento
2. Correctivo
3. Preventivo

4. Predictivo

Estado general de la instalacion eléctrica para el equipo

Mala O O

Antigliedad

Muy Vieja O O

Notas

Texto de respuesta largo

4

O

O

Excelente

Excelente

Reciente

Bloque III. Metodologfa por fases
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Una vez concluido el levantamiento del cuestionario (di-
seflado especificamente para el edificio en evaluacion),
los datos recolectados deberan procesarse en una hoja
de calculo, como Excel, Google Sheets u otra herramien-
ta equivalente.

La informacién relativa al consumo eléctrico y de otros
combustibles debera convertirse a unidades estandari-
zadas de energia, tales como kilowatt-hora (kWh), ter-
mias (Therms) o unidades equivalentes.

Posteriormente, el consumo energético se analizara en
funcidn de los dias de operacién del inmueble, simplifi-
candolo a un consumo diario promedio. Esta cifra sera
posteriormente ajustada mediante un método estadisti-
co adecuado, como modelado anual en Energy Plus, re-
gresion lineal utilizando dias grado, o cualquiera de los
procedimientos descritos en el Apéndice A, para estimar
el consumo anual corregido.

Adicionalmente, los resultados de los indicadores cua-
litativos evaluados a través de la escala de Likert podran
cuantificarse mediante el calculo del indice de Calidad
Operativa (IQ), utilizando la siguiente formula general,
gue permite transformar los datos cualitativos en infor-
macién cuantificable para integrarla en el analisis ener-
gético general:

1Q

Calculo del
Indice de Calidad
Operativa (IQ)

S _. Valor Likert,
n

Donde:

> =suma de todos los valores obtenidos en la escala de
Likert

n = numero total de respuestas consideradas

Desempeiio energético: <80-100 kWh/m2/afio
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FASE

Fase 3. Mediciones y
sub-mediciones eléctricas

Esta fase permite identificar con mayor precision donde y cdmo se con-
sume la energia, con qué eficiencia y bajo qué condiciones. La Tabla III.4
muestra el tipo de mediciones a realizar.

Objetivos de la Fase 3

84

e Obtener perfiles de carga por zona o sistema.
e Medir variables eléctricas clave para evaluar eficiencia y detectar pro-
blemas.

e Apoyar el andlisis de linea base y simulaciones futuras.

Tabla II1.4 >
Mediciones a realizar

TIPO DE MEDICION DESCRIPCION

Carga total del edificio,

Tablero genera| presencia de generacion
distribuida (ej. solar)

Toma de corriente,

antes del inversor Medicién bruta de generacién
Fotovoltaico solar
(si existe uno)

Por sistemas HVAC, Computo, Cocina,
criticos Iluminacién, etc.
Calidad eléctrica THD, factor de potencia, picos,

armonicos
Nota:

HERRAMIENTA
REQUERIDA

Analizador de redes

Analizador
o pinza en CD

Analizador, pinza o
medidor portatil

Analizador trifasico
avanzado

A falta de datos de facturacién, estas mediciones serdn la base para estimar consumos y
construir indicadores. Es recomendable medir al menos 24 horas continuas por sistema

critico, o mds si hay variaciones entre dias.
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FASE

Fase 4. Analisis y modelado

Aqui se interpretan los datos obtenidos y se transforma la informacién
en conocimiento Util para la toma de decisiones. La Tabla IIL.5 indica el
tipo de analisis que se pueden realizar, su alcance, propésito y herramien-
tas computacionales que sera necesario adquirir.

LA
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Ejemplo de analisis cualitativo
Un minisplit instalado en altura incorrecta y con filtros sucios pue-

de indicar bajo desempefio, aunque su consumo no lo revele en un
dia de medicion.

Ejemplo de analisis cuantitativo
Comparar el consumo real (kWh/m?) con valores de referencia para

escuelas de nivel medio superior o superior, con datos ajustados
por clima y ocupacion.

Tabla III.5
Tipo de Analisis

¢Requiere

Alcance software?

Propésito

Observaciones

operativas: estado, .
Construccion de

. . antiguedad, NO O
Cualitativo mantegnimiento indicadores de
adecuacion de desempefio
equipos, entre otros

Calculos Validacion de

energéticos, si escenarios de
Cuantitativo estimaciones, Excel, RETScreen, mejoray
comparacién con EnergyPlus, etc. ~ construccion de la
benchmarks Linea Base

Bloque III. Metodologia por fases
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FASE . .
Indicador Unidad Indicador Requiere

Fase 5. Creacion de afectado inversién
5 indicadores y criterios B
u ” Consumo eléctrico KWh/m2-afio Eficiencia general .
pasa-no pasa especifico del edificio mediciones
anuales / area util
Evaluacion de
Densidad de KW/m? capacidad Demanda maxima
demanda maxima instalada vs / area
Los indicadores energéticos (Tabla II1.6) permiten convertir los datos ocupacion
recolectados en métricas que pueden compararse entre edificios, entre Comparacion en Total y
afios o con estandares de eficiencia. Esta fase es critica para evaluar el Consumo KWh/persona-afio edificios con ote anug
desempefio actual y justificar las propuestas de mejora. por ocupante diferente numero e
densidad de uso Hetaros
Identificacion de
. . Consumo areas criticas Sub-mediciones o
; ? % del total , :
| ¢Por qué construir indicadores: por sistema ’ (HVAC, estimaciones
e Permiten establecer comparaciones objetivas entre edificios simila- iluminacion, etc.)
88 res. Horas Determina _ &9
e Ayudan a identificar &reas con sobreconsumo. equivalentes h/afio sobreuso o kWh equipo /
Facilitan el sequimiento de mejoras y el cumplimiento de metas. de uso subuso de equi- potencia nominal
Establecen parametros de decision técnica y economica. poOs
;o Evaluar si el
Indice de ) o
eficiencia HVAC sistema opera Medicion y datos
(COP estacional) dentro de rango de ficha técnica
esperado
Indice de W/m? Comparar con Potencia instalada
I iluminacion NOM-007-ENER por zona / area
Consumo > Facturas,
. kWh/m?-afio Para calderas, mediciones o
termico BTU/h/m? estufas, hornos .
especifico calculos
Nota:
Tabla II1.6 En el caso del aire acondicionado y calefaccién, también pueden usarse BTU/h /m? para

verificar la congruencia entre la carga térmica instalada y la requerida.

Tipo de Indicadores >

recomendados Bloque III. Metodologia por fases
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Una vez calculados los indicadores, deben compararse con valores de
referencia o metas internas del programa de eficiencia energética (Tabla
I11.7).

Tabla IIL.7
Ejemplo de aplicacidon de criterios “pasa-no pasa”

: L Accion si
Indicador Valor Objetivo
no cumple
< 80 Revisar equipos
kWh/m?-afio edificios base y habitos de
educativos en uso

zona templada

, Redisefar
W/m <10 W/m? luminarias o
(iluminacidén) oficinas instalar sensores

Mantenimiento o
reemplazo por
equipos de alta

eficiencia

COP HVAC >3.2
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Los valores de referencia pueden obtenerse de la ASHRAE, la NOM-007-
ENER-2014, la EPA Energy Star, o experiencias previas del auditor con edi-

ficios similares.
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FASE ..
Fase 6. Construccion de la

linea base eléctricay
presentacion de resultados

La linea base energética representa el comportamiento normal o de re-
ferencia del consumo del edificio. Es fundamental para evaluar mejoras,
dar seguimiento a programas de eficiencia y justificar inversiones. Los
métodos para su construccion se muestran en la tabla IIL.8.

| ¢Qué es una linea base?

Es un modelo que representa el consumo de energia en condiciones nor-
males de operacion, considerando:

Ocupacion

Uso del edificio
Clima

Temporada
Sistemas instalados

| Presentacion de resultados

Los resultados deben integrarse en un reporte explicativo que debe con-
tener como minimo los siguientes elementos::

Variacién estacional

Consumo por sistema
Indicadores clave del edificio
Areas de oportunidad detectadas

e Diagramas de consumo mensual
y diario

e Comparacién con afos anteriores
(si hay datos)
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Tabla III1.8
Métodos para construir la Linea Base

¢Requiere
Método medicién Aplicable a: Comentarios
historica?
Promedio S Edificios con Rapido pero poco
mensual : consumo estable preciso
Modelo Edificios con Requiere més
estadistico Si variabilidad por datos, pero

(regresién multiple) clima permite ajustes

MOde|’aF|0 Auditorias tipo 2y  Permite comparar
energetico No simulacion de escenarios “antes
(EnergyPlus, necesariamente mejoras y después”

DesignBuilder)

Nota:
Si no se tiene histdrico, se puede construir una linea base a partir de mediciones represen-
tativas, ajustadas con coeficientes climdticos o de ocupacion.
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FASE .
Fase 7. Lista de

recomendaciones técnicas
y de operacion

El diagndstico concluye con la propuesta de medidas correctivas y pre-
ventivas para mejorar el desempefio energético. Estas deben estar justi-
ficadas técnica y econdmicamente, y clasificadas por prioridad o retorno
de inversion. La Tabla III.9 muestra el tipo de recomendaciones que se
esperan de una Auditoria de Energia.

| ¢Como se estructuran las recomendaciones?

Cada recomendacién debe indicar el equipo afectado, la causa del pro-
blema detectado, el beneficio esperado y un estimado de costo o retorno
(si es posible calcularlo).

Tabla II1.9
Tipo de Recomendaciones

Ejemplo
de accion

Categoria

Programar apagado
Operativas automatico de
iluminacién

o Limpieza de filtros
Mantenimiento HVAC, revision de
fugas

Sustitucion de

Tecnoldgicas luminarias por
LED

Redisefio de
sistema de control
de aire
acondicionado

Sistémicas

Indicador Requiere
afectado inversion

kWh/m?, W/m? No
COP, consumo Bajo
térmico
W/m?, kWh/m? Medio
coP Alto

comfort térmico
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FASE
Fase 8. Diagnostico de

calidad eléctricay
problemas sistémicos

Objetivos de la Fase 8

Esta fase busca identificar fallas estructurales o recurrentes en la red
eléctrica interna del edificio que puedan estar provocando:

Sobreconsumos injustificados
Pérdidas de energia

Dafos a los equipos

Riesgos de seguridad operativa

Este diagndstico (Tabla II1.10) permite proponer acciones correctivas de
96 fondo que impactan la eficiencia, la sequridad eléctrica y la vida util de los
equipos.

| ¢Por qué es importante?

Aunque los consumos aparentes de energia estén dentro de los rangos
esperados, una mala calidad eléctrica puede provocar problemas im-
portantes, como:

Sobrecalentamiento de cables

Desgaste prematuro en motores y equipos electréonicos
Disparos frecuentes de protecciones

Baja eficiencia energética en equipos sensibles

Interferencias electromagnéticas que afectan la operacion de
sistemas de TIy automatizacion

Esto es especialmente relevante en edificios educativos, hospitales o
centros de computo, donde los sistemas sensibles o criticos deben operar
sin fallas.
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Actividad

Medicion de
parametros
eléctricos

Inspeccion
visual de
tableros

Revision de
protecciones
eléctricas

Verificacion de
puesta a tierra

Deteccion de
armonicosy
ruido eléctrico

Comparacion
entre consumo
tedrico y real

Herramientas

necesaria

Analizador de
redes, multimetro
True RMS

Camara térmica,
inspeccion directa

Manuales de
instalacion,
diagramas

unifilares

Teluréometro,
inspeccion visual

Analizador de
calidad de energia

Calculos de carga
conectada vs.
medida

Propésito

Evaluar tensiones,
corriente,
armonicos, factor de
potencia,
desbalance de fases

Identificar
calentamientos,
conexiones flojas,
sobrecargas

Verificar que estén
correctamente
dimensionadas y
funcionando

97/

Comprobar
continuidad,
resistencia
adecuada,
cumplimiento
normativo

Detectar
distorsiones
causadas por cargas
electronicas (UPS,

variadores,
luminarias
electrénicas) Tabla II1.10
Actividades de
Diagndstico

Detectar pérdidas
ocultas, fugas o
equipos fallando
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La tabla II1.11 muestra los indicadores clave del diagndsticos de calidad

eléctrica.

Tabla III.11

Indicadores clave y umbrales recomendados

Indicador

Tension
de linea
(fase-fase)

Factor
%8  de potencia

THD

(Total Harmonic
Distortion)

Desbalance
entre fases

Caida de
tension

Resistencia
de tierra
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Unidad

Volts

Sin unidad

%

%

%

Ohms

Umbral

recomendado

+5% del valor
nominal

> 0.90

<5%

<2%

< 3% por tramo

<50
0
<10
en sistemas

Observacion

Tipicamente 220V
0 440V

Debajo de esto
indica
penalizacién o
baja eficiencia

Valores altos
provocan
calentamientoy
fallos

Arriba de este
valor puede danar
motores

A mayor distancia
0 carga, mayor
caida esperada

Normativa
NOM-001-SEDE o
estandar IEEE

Problemas comunes detectados
en auditorias

Mala seleccidn o ausencia de protecciones por sobrecarga o cor-
tocircuito

Interruptores térmicos dafiados o con falsos contactos
Cableado deteriorado o mal dimensionado

Tableros sin mantenimiento, con presencia de polvo o fauna
Desbalance de fases severo por cargas mal distribuidas
Corrientes parasitas en tierra (malas practicas de conexion)
UPS o variadores generando armonicos elevados sin filtros ade-
cuados

3 por fases
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;Qué hacer si no se tienen instrumentos avanzados?

Si no se cuenta con analizadores de calidad eléctrica, al menos debe:

Hacerse una inspeccién visual y térmica a tableros.

Medir tensiones y corrientes con multimetros confiables.
Revisar el dimensionamiento de interruptores y cables con base
en planos.

En estos casos, la auditoria debe dejar constancia de las limitaciones y
proponer un estudio posterior con equipo especializado si se sospechan
problemas graves.

| Gréficas Utiles para esta fase

Grafico de lineas
Para visualizar fluctuaciones de voltaje o corriente a lo largo del
tiempo.

Grafico de barras
Para comparar cargas por fase.

Grafico de pastel
Para representar proporcion de armonicos en cada frecuencia.

Diagramas unifilares con anotaciones
Para mostrar visualmente ubicaciones problematicas.

Bloque III. Metodologia por fases

Ejemplo de representacion grafica
Proceso de Diagndstico integrado usando un algoritmo de
conservacion de energia para un edificio

Energy performance analysisof
existing bulldings |
5 |
1J + Collection of building and equip infor: |
through on-site inspection |
*  Analysis of energy performance by applying legal ™ — *

|
insulation standard at the time of completion |
|

o
<> * Active data collection
1 'gp (energy usage, environmental information, etc.)
’04\ .5 ’ dite installation and data fer with
{[Y %ss 2 wireless & smart setup features
D
5
.
NS
G5

Visualization solution = — — —

' 3
* Photo shoot
l ) + 3D Modeling
U * Generate bullding exterior / interior size data

FUENTE:
Oh T-K, Lee D, Park M, Cha G, Park S. Three-Dimensional Visualization Solution to Buil-
ding-Energy Diagnosis for Energy Feedback. Energies. 2018; 11(7):1736. https://doi.

0rg/10.3390/en11071736

N
-

Integrated diagnosis — —

.

* Simulation correction using
actual measured data for
practical application

* Energy diagnosis by algorithm

- — Diagnostic results

P e 9

i ssmwes==3 o |nformation on energy

—— i performance evaluation

+ Bullding Energy
Efficiency Rating

* Energy usage map

ot |

+
Performance improvement /
Energy management decision making

7 4 ') R
1. Performance improvement 2. Energy Feedback 101
(equipment/ building ‘
remodeling)

.} “LJI_I._K[ ‘)’ l!"..ll.l,.!i

Information
visualization leads
to behavior change
for residents and
energy managers

Provide energy saving by
applying new and passive
standards
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Apéndice

Apéndice A. Métodos
matematicos, unidades e
indicadores utilizados

Calculo del consumo ajustado y Factor de
Consumo Ajustado (FCA)

| ¢Por qué ajustar el consumo?

Es un modelo que representa el consumo de energia en condiciones nor-
males de operacion, considerando:

102
Método 1 | Ajuste por grados-dia y ocupacion
Este método ajusta el consumo real a condiciones de referencia de
climay ocupacion, usando una regla de tres proporcional.

Formula
Consumo Consumo Grado-dia ref Ocupacién ref
ajustado real Grado-dia actuales Ocupacién actual

e Grados-dia: Se pueden obtener de archivos cli-
maticos (.epw).

e Ocupacion: Por encuestas o registros adminis-
trativos.

Bloque III. Metodologia por fases

Método 2 | Regresion lineal o multiple
Este método emplea modelos estadisticos para predecir el consu-
mo en funcién de variables independientes como clima, ocupacién
y otras cargas relevantes.

Formulas clave * Modelo de regresion multiple:

Consumo

estimado do + d¢ X Temperatura + d, X Ocupaciéon +

Una vez construido el modelo, se introduce
en él un conjunto de condiciones estandar o
"normales” para estimar el consumo ajustado,
y se compara contra el consumo real. 103

* Factor de Consumo Ajustado (FCA)
El FCA cuantifica qué tanto difiere el consu-
mo real respecto al que se esperaria bajo con-
diciones normales o de referencia.

Consumo real

FCA =

Consumo ajustado

Si FCA > 1: El edificio consume mas de lo esperado.
Si FCA < 1: Esta operando eficientemente (o con menor carga)

Bloque III. Metodologia por fases
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Este apéndice tiene el propdsito de fortalecer la comprension técnica de
los métodos matematicos que sustentan el analisis energético. Los méto-
dos aqui presentados permiten al auditor construir modelos utiles para
evaluar, comparar y proyectar el desempefio energético de los edificios
bajo diferentes condiciones operativas y climaticas. También se presen-
tan definiciones claras de las unidades fisicas y los indicadores clave utili-
zados a lo largo del manual.

Método de Regresion Lineal y Multiple
La regresion es una herramienta estadistica que permite modelary
analizar la relacién entre una variable dependiente (por ejemplo, el
consumo energético) y una o mas variables independientes (como
temperatura, ocupacion, hora del dia, etc.).

| ¢Por qué usar regresién en una auditoria energética?

Permite explicar variaciones en el consumo.
Ayuda a predecir el consumo esperado bajo condi-
ciones normales o futuras.

e Facilita la evaluacidon de mejoras implementadas (an-
tes vs. después).

e Se puede utilizar para construir lineas base de refe-
rencia.

Interpretacion:

e Un modelo adecuado debe tener un R? elevado
(idealmente superior a 0.75)

e El consumo ajustado se calcula usando la
ecuacion de regresion aplicando las condiciones
de referencia (climaticas, operativas, etc.)
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Formula de regresion lineal simple:
Se utiliza cuando el consumo depende principalmente de una sola
variable independiente, como la temperatura. ocupacion, hora del
dia, etc.).

Y=a0+a1xX

Donde:

Y= Consumo eléctrico estimado

X= Variable explicativa (ej. Temperatura promedio)

a,= Término constante (interseccion en el eje Y)

a,= Coeficiente de regresion (pendiente), representa cuan-
to cambia el consumo en el eje X

Regresion multiple (mas variables)
Se utiliza cuando el consumo depende de varias variables indepen-
dientes de manera simultdnea, como temperatura y nivel de ocu-
pacion.

=a_ + + +. .+
Y a, a1xX1 a_,’xX3 amxXn

Donde:

X, X,, ...X = Variables independientes (p.e. grados-dia, %

de ocupacion, area activa, horas de operacion, etc.)

Bloque III. Metodologia por fases
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Indicadores de eficiencia energética
térmica: COP, EER, SEER y SCOP

En los sistemas de climatizacién, calefaccion y refrigeracion, la eficiencia
energética no se mide solamente por el consumo eléctrico, sino por la
relacion entre la energia util que entrega el equipo (ya sea calor o frio) y
la energia eléctrica que consume para operar. Existen varios indicadores
gue permiten evaluar esta relacion, dependiendo del tipo de sistemay su
modo de operacion:

COP (Coefficient of Performance) para calefaccién.

EER (Energy Efficiency Ratio) para refrigeracién en condiciones fijas.
SEER (Seasonal EER) para refrigeracion a lo largo del afio.

SCOP (Seasonal COP) para calefaccién endistintas condiciones estacionales.

Todos estos indicadores permiten comparar tecnologias, validar especi-
ficaciones de fabrica y detectar oportunidades de mejora o sustitucion en
una auditoria energética. Los equipos de aire acondicionado suelen incluir
estos valores en su ficha técnica, especialmente si son equipos certifica-
dos por programas como ENERGY STAR, AHRI, SEER-EU, etc. Ahi se puede
encontrar:

COP (en modo calefaccidon o calefaccion reversible)

EER (eficiencia puntual en refrigeracién)

SEER (rendimiento estacional de refrigeracion)

SCOP (rendimiento estacional de calefaccion, en bombas de calor)

Estos valores pueden aparecer en catalogos, etiquetas energéticas o pla-
cas del fabricante. En México, la NOM-026-ENER y NOM-022-ENER aplican
para etiquetado de eficiencia.
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COP

Coeficiente de
desempefio

EER

Relaciéon de
eficiencia
energética
(refrige-
racion en
condiciones
estandar)

COP =

Energia util térmica entregada (kW térmicos)

Energia eléctrica consumida (kW)

Ejemplo

COP =

EER =

Un equipo que entrega 10 kW térmicos y con-

sume 3.2 kW eléctricos tiene:

10 kW térmicos)

3.2 (kW)

=3.13

Frigorias o BTU entregados

Potencia eléctrica en Watts

Ejemplo

EER =

Un sistema que entrega 12,000 BTUh y con-

sume 1.2 kW eléctricos (1,200 W) :

12,000 BTUh

1,200 W

-— 1 0 BTU/Wh
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SEER

Rendimiento
estacional en
refrigeracion

SCOP

Rendi-

miento

108 estacional
en calefac-

cion
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Notas técnicas com

Carga total de refrigeracion durante la
temporada (BTU)

SEER =

Energia total consumida (Wh)

Este indice considera distintas condiciones de car-
ga a lo largo del verano y permite una comparacion
mas realista entre equipos.

Carga total de calefacciéon durante la
temporada (kWh térmicos)

SCOP =

Consumo eléctrico total (kWh)

Este indice se calcula bajo escenarios variados (in-
vierno suave, invierno severo, etc.), y es comun en
equipos tipo bomba de calor en Europa y Asia.

lementarias:

* Un equipo de aire acondicionado con bomba de
calor utilizara EER/SEER en modo refrigeracion
y COP/SCOP en modo calefaccidn.
En climas templados o frios, el SCOP es clave para

seleccionar sistemas eficientes de calefacciéon
eléctrica.
 Estos indicadores suelen encontrarse en las

Tabla II1.12
Resumen de indicadores térmicos

Indicador

CcopP

EER

SEER

SCOP

Calefaccion

Refrigeracion

Refrigeracion

Calefaccion

Nota:

etiquetas del fabricante o en el manual técnico
del equipo.
Para auditorias en campo, puede estimarse el

COP real midiendo temperatura de entrada/
salida y consumo eléctrico con un medidor de
pinza o analizador de red.

Condicién Valores
Unidades

tipicos
eficientes

Qué mide

de evaluacion

Energia util
térmica /
Energia
eléctrica

Instantdneo Adimensional >3.0

BTU entre- e

gados /W (350c/27°C  BTU/Wh > 10
eléctrico int.)

Rendi-
miento
promedio
en tempo-
rada calida

Estacional BTU/Wh > 13-21

Rendi-
miento
promedio
en tempo-
rada fria

Los valores tipicos eficientes indicados han sido calculados basdndose en condiciones

operativas y de mantenimiento especificas del equipo evaluado. Sin embargo, estos valores
pueden variar dependiendo de factores como el clima local, el uso del sistema y su mante-
nimiento. Se recomienda contrastar con el fabricante o proveedor para obtener datos mds

precisos y actualizados.
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Estacional Adimensional 2 3.5(climas
templados)
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Graficos recomendados

Tipo de grafico Propésito

Barras Comparar consumos reales versus ajustados por mes o edificio
Pastel Analizar participacién de cargas (HVAC, iluminacion, etc.)
Dispersion Evaluar relacion entre temperatura y consumo (modelo regresion).
(scatter)
Lineas Monitoreo del FCA o del consumo acumulado mensual

. Unidades utilizadas

Unidad

kWh

kW

Btuh

kcal/h

TR

HDD/CDD

Bloque III. Metodologfa por fases

Significado

Kilowatt-hora

Kilowatt

British thermal unit
per hour

Kilocaloria por hora

Tonelada de
refrigeracion

Heating/Cooling
Degree Days

Equivalencias
Energia eléctrica
Potencia eléctrica
1 TR =12,000 Btuh

1 kW térmico = 860
kcal/h

1TR=3.517 kW

Grados dia de calefac-
cion o enfriamiento

Indicadores clave utilizados

Indicador

EUI
(Energy Use Intensity)

EUI iluminacion

COP

IQ - Indice de
Calidad Operativa

FCA - Factor de
Consumo Ajustado

Definicion

Energia consumida
por m?

Energia destinada a
iluminacién por m?

Relacion entre
energia util y energia
eléctrica consumida

Evaluacion cualitativa
del estado operativo

Relacion entre consu-
mo real y consumo
esperado ajustado

kWh/m?-afio

kWh/m?-afio

Adimensional

EscalaOa 1

Adimensional

Bloque III. Metodologfa por fases
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IV.1 Guia basica para
levantamiento y lectura de
planos eléctricos

Cuando no se cuenta con documentacion completa o actualizada, como
planos eléctricos, diagramas unifilares o facturacion histérica, aun es posi-
ble realizar una auditoria energética efectiva utilizando métodos alterna-
tivos. Este bloque proporciona herramientas practicas para estos casos,
basadas en la experiencia de campo y en principios basicos de ingenieria
eléctrica.

Los planos eléctricos permiten entender como fluye la energia dentro de
un edificio. Cuando no estan disponibles, deben reconstruirse en campo
para poder identificar correctamente los sistemas y consumos, y garanti-

114 zar la seguridad durante la auditoria.

El objetivo de este apartado es proporcionar una metodologia basica
para levantar planos eléctricos en sitio, asi como para interpretar aquellos
que si estén disponibles.

Recoleccion de informacion inicial
Identificar con el personal de mantenimiento los tableros eléctri-
cos principales y secundarios, asi como solicitar cualquier croquis,
fotografia o documento previo (aunque esté desactualizado).

Recorrido fisico del edificio
Localizar tableros, transformadores, medidores y centros de carga e
Identificar visualmente las conexiones entre equipos (HVAC, ilumi-
nacion, elevadores, etc.) y tableros.

Bloque IV. Herramientas para entornos con informacion limitada

Circulo con letra “L" o "F”

Rectangulos con divisiones Tablero eléctrico

Dibujo del diagrama unifilar basico:
e Comenzar desde el punto de acometida o tablero general.
e Usar simbolos normalizados (IEC o ANSI) para representar
breakers, transformadores, medidores, etc.
e Etiquetar circuitos segun las cargas que alimentan.

Verificacion de rutas:
e Con ayuda de un trazador de circuitos o multimetro de
continuidad, confirmar qué circuito alimenta qué carga.
e Etiquetar tableros y breakers para facilitar futuros estu-
dios.

Documentacion:
e Dibujar el croquis a mano o en software CAD basico (Au-
toCAD, LibreCAD)
e Guardar la version digital y fisica para posteriores fases
de modelado y mejora.

Elemento del plano ¢{Qué representa? ¢Cémo se interpreta?

Indica la ruta del cableado

Linea continua con Alimentacion eléctrica R
ramales y derivaciones

Se indica amperaje y

Simbolo de breaker Proteccion del circuito ;
numero de polos

Punto de iluminacion o
fuerza

Puede tener claves por

Bloque IV. Herramientas para entornos con informacion limitada

Identifica el tipo de carga

circuito (ej. L1, L2, F3, etc.)
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IV.2 Técnicas de identificacion de
circuitos eléctricos sin planos

Objetivo: Cuando no se dispone de planos ni croquis, es ne-
cesario identificar los circuitos existentes para evitar errores
de medicién y poder aplicar recomendaciones correctamente.

| Técnicas recomendadas

Etiquetado visual en sitio
e Revisar si los tableros tienen etiquetas escritas o grabadas en los
breakers.

e Confirmar con pruebas si esas etiquetas coinciden con las cargas
reales.

Uso de herramientas de trazado

e Trazador de circuitos: Envia una sefial desde un enchufe hacia el
tablero para identificar el breaker correspondiente.

e Medidor de pinza amperimétrica: Ayuda a detectar qué circuito
esta activo durante el uso de un equipo especifico.

Prueba de corte controlado

e Apagar breakers uno por uno (con autorizacion del personal del
edificio).

e \er qué cargas se apagan en cada caso y anotar.

Bloque IV. Herramientas para entornos con informacion limitada

| Registro en un formato de auditoria

Carga Método de

alimentada identificacion Observaciones

Trazador de Etiqueta original

Luminarias pasillo 1 circuito era incorrecta

Confirmado por
Corte controlado apagado

simultaneo

Aires
acondicionados
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IV.3 Técnicas de identificacion de
circuitos eléctricos sin planos

Si no se cuenta con facturacion, es posible realizar estimaciones a partir de:

e Mediciones directas con equipos portatiles.
Censos de carga con datos técnicos de placas.
Uso del cuestionario de evaluacidn energética nivel 1 (ya elabo-
rado).

e Apoyo de personal de mantenimiento para obtener horarios y
frecuencia de uso de los equipos.

118 .
Inventario de cargas:

e Levantar un listado detallado de equipos conectados (tipo, poten-
cia, ubicacion).
e Consultar la placa de caracteristicas o fichas técnicas.

Estimacion horaria de uso:

e Preguntar a los usuarios o personal técnico por los horarios pro-
medio de operacion.

e Estimar factores de uso para cada tipo de carga.

Calculo de consumo estimado:

Consumo
mensual = > Potencia (kW) X Horas
estimado (kWh)

Validacion cruzada

e Comparar el total estimado con consumos tipicos por m? segun
benchmarks nacionales o internacionales.

e Sise dispone de algun mes con recibo, calibrar la estimacion.

Bloque IV. Herramientas para entornos con informacion limitada

Es indispensable utilizar simbologia estandarizada para facilitar la com-
prension, trazabilidad y digitalizacion de los planos. A continuacién, se
presenta una tabla con los simbolos mas utilizados en planos eléctricos
de baja tension, tanto segun norma IEC (internacional) como los comun-
mente usados en México.

Simbolo Elemento representado Descripcién breve
—é— Tierra fisica Conexion a tierra para seguridad
aj Tierra neutra Retorno del sistema de alimentacion
O Punto de luz simple Luminaria de operacion manual
Punto de luz conmutado Controlado por dos apagadores
(escaleras, pasillos)
-~ Alimentacion monofasica Dos hilos: fase y neutro
119
-~
~ Alimentacion trifasica Tres hilos: R, S, T (fases) + neutro
Fuente de corriente Baterias, paneles solares
continua (DQC)
| Centro de carga / Caja con breakers o interruptores

tablero eléctrico

Interruptor Proteccion contra sobrecarga
- termomagneético
Luminaria fluorescente Puede tener variante con nimero
A o LED (ej.A2 para dos tubos)
\ | 4 . ’
-@- Panel solar fotovoltaico Fuente de energia renovable
SN
Motor eléctrico Equipo rotativo alimentado

eléctricamente

Contacto Salida para conectar equipos

» @

Nota:

Para el levantamiento en campo, se recomienda usar papel milimétrico o cuadricula,
rotular cada simbolo con su clave Unica (ej. T1 para tablero 1, M2 para motor 2, etc.) y usar
colores para diferenciar fases si se puede (R: rojo, S: blanco, T: azul, tierra: verde).

Bloque IV. Herramientas para entornos con informacion limitada



Como utilizar el trazador de circuitos
(probador de tomacorrientes) paso a paso

El trazador de circuitos permite identificar a qué breaker o tablero esta
conectado un contacto o carga sin hacer cortes innecesarios.

Equipo basico

e Emisor (transmisor) que se conecta al tomacorriente.
e Receptor que se pasa por los breakers del tablero.

| PROCEDIMIENTO

Revisa que el equipo esté en buen estado.
120 Verifica cables, pilas y que no haya dafio en la carcasa.

* Conecta el transmisor al tomacorriente que deseas identifi-
car.

Este enviara una sefal por la linea activa (fase).

« Dirigete al tablero eléctrico correspondiente.
Enciende el receptor y coldcalo cerca de los breakers, uno por
uno.

 Detecta el breaker correcto.
El receptor emitira una sefial mas fuerte (audible o visual) en el
interruptor conectado al circuito del contacto.

* Confirma el resultado.
Apaga ese breaker y verifica que el contacto deja de funcionar.

* Registra el circuito.

Etiqueta el contacto con la clave del breaker y anétalo en tu
hoja de levantamiento.
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Como utilizar el multimetro en campo para
auditoria energética

El multimetro permite medir voltajes, continuidad, y en algunos casos
corriente (si tiene pinza amperimétrica).

Medicion de voltaje (AC)

Coloca el selector en ACV (~).

Coloca las puntas entre fase y neutro

Deberia leerse entre 110y 127 V en México.

Entre fases (si es trifasico), deberias obtener ~220-240 V.

Prueba de continuidad (para identificar circuitos o cables):

e (Coloca el selector en el simbolo de continuidad (sonido).

e (Coloca una punta en un extremo del cable y la otra en el otro
extremo.

e Si hay continuidad, el multimetro emitira un sonido.

Mediciondecorriente(sielmultimetrotienepinzaamperimétrica):
e Abre la pinzay ciérrala sobre uno de los conductores (no el cable
completo).
Selecciona la escala de corriente (A) y espera a que marque.
Anota la lectura y verifica si esta dentro del rango de operacion
del equipo.

Recomendaciones generales:

e Realiza todas las pruebas con precaucion y, si es
posible, con el sistema desenergizado (excepto
para pruebas de voltaje y corriente).

Usa guantes dieléctricos si trabajas cerca de
partes activas.
Siempreconsultaalresponsabledemantenimiento
antes de manipular tableros o breakers.

Bloque IV. Herramientas para entornos con informacion limitada
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IV.4 Explicacion basica sobre
como funciona el cableado
eléctrico

El cableado eléctrico es el sistema encargado de transmitir la energia
eléctrica desde la fuente de suministro (como una planta de energia o una
subestacién) hasta los equipos o dispositivos que la utilizan. Existen dife-
rentes tipos de cables, y cada uno tiene una funcién especifica dentro del
sistema eléctrico. A continuacion, explicamos los cables mas comunes que
puedes encontrar en una instalacion eléctrica.

Cable fase (positivo)
El cable fase (también conocido como "vivo" o "activo") es el con-
ductor que transporta la corriente eléctrica desde la fuente de
energia hasta los equipos o dispositivos conectados. Este cable lle-
va la energia para alimentar los circuitos eléctricos y, por lo tanto,
siempre tiene un voltaje presente con respecto al neutro.

Color comun: Negro, rojo, o marroén.

Funcion: Este cable esta conectado a la salida del transforma-
dor o generador, y distribuye la energia a todos los aparatos
eléctricos.

Peligro: Tiene un voltaje activo, lo que puede causar descar-
gas eléctricas si no se maneja con cuidado.

Cable neutro
El cable neutro es un conductor que sirve como retorno para la
corriente eléctrica. Su principal funcién es cerrar el circuito, llevan-
do la electricidad de vuelta al generador o transformador. Aunque
tiene un voltaje muy bajo en relacion con la fase, si no esta conec-
tado a tierra, puede ser peligroso.

Color comun: Blanco o azul claro.
Funcion: Se conecta al punto comun del sistema de distribu-
cion de energia. La corriente que sale por el cable fase regresa
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por el cable neutro.
Peligro: Aunque tiene un voltaje mas bajo que el cable fase,
aun puede ser peligroso si se manipula incorrectamente.

Cable tierra (a tierra)

El cable tierra es un conductor que proporciona un camino seguro
para la corriente eléctrica en caso de fallas. Su funcidn es evitar
descargas eléctricas peligrosas en el caso de que haya un corto-
circuito o una fuga de corriente en el sistema.

Color comun: Verde o verde con amarillo.

Funcion: Se conecta a tierra fisica (suelo), proporcionando un
camino de baja resistencia por donde la corriente de falla pue-
de fluir, evitando que lleque a los usuarios o equipos.

Peligro: Este cable no lleva corriente en condiciones nor-
males, pero es vital para proteger a las personas y equipos en
caso de una falla.

Bloque IV. Herramientas para entornos con informacion limitada




| ;Qué pasa cuando hay més fases? | RESUMEN

En sistemas de alimentacion trifasica, comdnmente utilizados en insta-

laciones industriales o edificios grandes, tenemos tres cables fase. Cada Fase (positivo): Lleva corriente desde la fuente de alimentacién.
uno de estos cables transporta una corriente alterna con una diferencia Neutro: Retorna la corriente al sistema.

de fase de 120° entre ellos, lo que permite transmitir mayor cantidad de Tierra: Proporciona un camino seguro en caso de fallas.
energia de forma mas eficiente. Mas fases (trifasico): Sistema con tres fases para unadistribucion

mas eficiente de energia.

Colores comunes:
Rojo, negro y azul (aunque puede variar segun la normativa).

Funcién: Estas tres fases, junto con el neutro, trabajan juntas para Es esencial que al leer planos o al realizar una auditoria, puedas identifi-
alimentar los equipos de forma mas equilibrada y eficiente. En un car rapidamente estos cables y comprender su funcién para garantizar
sistema trifasico, la energia se distribuye de manera mas uniforme, que el sistema sea seqguro, eficiente y conforme a las normativas.

lo que reduce las pérdidas y mejora el rendimiento de motores y

otros equipos de alta carga. Este tema es clave para las auditorias, ya que comprender como se distri-

buye la energia dentro de un edificio o instalacion te ayudara a identificar
_ , _ ) . puntos de mejoray a realizar recomendaciones técnicas que optimicen el
¢Por que es importante identificar consumo y la seguridad del sistema eléctrico.

correctamente estos cables?

124

Seguridad: Conocer el funcionamiento de cada cable y su respectiva daci dici les:
funcién en el circuito es fundamental para evitar descargas eléctricas Recomendaciones adicionailes.

accidentales y fallas en el sistema.
e Al realizar una auditoria: Siempre verifica el

Normatividad: En muchos paises, las regulaciones eléctricas exigen estado de los cables, asegurandote de que estén
que se sigan ciertos colores para los cables de fase, neutro y tierra. De correctamente conectados, sin dafios, y que
no seguirse, se corre el riesgo de malinterpretaciones en instalaciones el sistema de puesta a tierra esté funcionando
futuras o en reparaciones. correctamente.

o . _ Al leer planos: La simbologia y los colores te

Eficiencia: Un sistema correctamente cableado garantiza un permitirdn identificar rapidamente qué cables
funcionamiento seguro y eficiente, con menor riesgo de dafios en equipos pertenecen a cada fase, neutro o tierra, lo cual es
o de sobrecargas. fundamental para la correcta interpretacién del

sistema eléctrico.

Bloque IV. Herramientas para entornos con informacion limitada Bloque IV. Herramientas para entornos con informacion limitada
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V.1 Introduccion a

auditorias térmicas Comparativa de eficiencia y
emisiones por tipo de combustible

Cada tipo de combustible tiene caracteristicas propias de eficiencia y
emisiones. Para determinar cual es el mas adecuado para cada caso, se
deben evaluar factores como el rendimiento energético, la emision de ga-
ses contaminantes y los costos operativos. A continuacidn se presenta la
tabla V.1 con el comparativo de combustibles:

Las auditorias térmicas son una parte esencial de la evaluacion energéti-
ca de los edificios, especialmente cuando se utilizan combustibles fosiles o
renovables para generar calor o energia. Este tipo de auditoria se enfoca
en la eficiencia del uso de la energia térmica proveniente de fuentes como
gas natural, gas licuado de petrdleo (LP), diésel, biomasa y otros combus-
tibles.

Tabla V.1
Parametros energéticos de sustentabilidad

Tipos de sistemas térmicos comunes en
edificios

o Otros Gases
Eficiencia Emé%cines Toxicos o de

Combustible Costos

128 Operativos 129

Tipica efecto
(kg/kWh) invernadero

Calderas. Utilizadas para generar agua caliente o vapor para

calefaccion y procesos industriales. NOx. SOXx
85-90% 0.2 o CH’4 Cst Bajo
Sistemas de calefaccion de aire forzado. Utilizan
una fuente de calor (por ejemplo, gas) y aire para NOx, CO,
calentar los espacios. 80-85% 0.3 PM, COVs Moderado
Estufas y calentadores. Dispositivos independientes L S NOx, CO, PM, Alt
que se utilizan para proporcionar calor en areas e ' COVs, CO2 ©
especificas.
. CO, PM
Biomasa ’ ! i
. . . . L 70-90% 0.05 Variable
Sistemas de biomasa. Utilizan residuos orgénicos o ’ COVs, CO2
materiales naturales para producir calor.
Solar Térmica 90-95% 0 Ninguno Bajo

Sistemas de energia solar térmica. Usan la radiacién solar
para calentar agua o aire.

“ : combustibles fosiles Bloque V. Auditorfas de gas y combustibles fésiles




V.2 Recopilacion de
datos térmicos

Recopilacion de datos térmicos:
consumo, tarifas y estimaciones

Recopilar los datos térmicos de un edificio es fundamental para analizar
su desempefio energético. Esto incluye no solo los consumos térmicos
(por ejemplo, de gas o biomasa), sino también las tarifas aplicadas y las
estimaciones en caso de que no existan registros directos.

| ¢Qué hacer cuando no hay facturacién?

130 Cuando no se dispone de las facturas de consumo de gas, se pueden
utilizar:
Métodos alternativos de estimacion térmica
Estos métodos pueden incluir la medicion directa del consumo o
la extrapolacidon basada en las caracteristicas de los sistemas tér-
micos, como la capacidad de las calderas y el nimero de horas de
operacion. Algunas técnicas incluyen:

* Medicion de la temperatura del agua
\ Evaluar el sistema de calefaccion, midiendo las tem-
peraturas de entrada y salida en las calderas y el re-
torno de los circuitos térmicos.

Calculo basado en el tamanAo del sistema
Utilizar los datos de los equipos (potencia nominal) y
las horas de funcionamiento estimadas.

Bloque V. Auditorfas de gas y combustibles fésiles
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V.3 Medicion de consumo térmico
y eficiencia de sistemas

La medicién directa del consumo térmico y la eficiencia de los sistemas
térmicos es crucial para determinar si las instalaciones estan operando
dentro de los pardmetros 6ptimos. Los principales sistemas a medir son:

Calentadores
Medir el consumo de gasy la eficiencia en la conversion de energia.

Calderas
Medir la relacion entre la energia térmica generada y el combusti-
ble consumido.

Estufas y otros equipos térmicos
Evaluar el rendimiento térmico real de estos dispositivos en condi-
ciones de operacion.

Para evaluar la eficiencia de los sistemas térmicos, es fundamental com-
parar el rendimiento real con el tedrico.

El rendimiento tedrico se basa en las especificaciones del equipo, mien-
tras que el rendimiento real se obtiene mediante mediciones directas del
consumo y la salida térmica. Si el rendimiento real es significativamente
inferior al tedrico, podria ser indicativo de fallas o ineficiencias en el siste-
ma.

Bloque V. Auditorfas de gas y combustibles fésiles
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V.4 Analisis térmico y
Recomendaciones

El analisis térmico es fundamental para comprender el desempefio de
los sistemas térmicos y compararlos con un benchmark o estandar de
desempefio esperado. Esto incluye:

Ecuacion de balance energético | La ecuacion general es:

E -E =AE

in out sistema

Donde:

34 E;, = Energia térmica suministrada al sistema
E..: = Energia térmica extraida o utilizada por el sistema
AE..;ema = Cambio neto de energia dentro del sistema, que
puede ser un aumento o una disminucion en la cantidad de
energia almacenada

Una vez que se tiene el balance energético, es posible comparar el rendi-
miento del sistema con un benchmark o estandar de desempeiio:

Rendimiento = Eou / E.

t In

Ejemplo de comparacion con un benchmark:

Si un sistema tiene un rendimiento de 0.8 y el
benchmark es de 0.9, se puede concluir que
el sistema esta funcionando por debajo del
nivel esperado, y se podrian investigar las
areas de mejora (p. e. aislamientos térmicos,
eficiencia de los intercambiadores de calor,
etc.).

Bloque V. Auditorias de gas y combustibles fosiles

Comparacion con benchmark y uso esperado

Se puede comparar el rendimiento del sistema con los estandares na-
cionales e internacionales. Esto ayudara a identificar areas de mejora y
a evaluar si las instalaciones cumplen con las expectativas de eficiencia y
emisiones de contaminantes o gases de efecto invernadero.

Basado en el analisis de los datos recopilados, las mediciones de
consumo Yy la comparacién con los benchmarks, se deben formular
recomendaciones de mejora. Estas pueden incluir:

e Sustitucion de calderas viejas o ineficientes por mo-
delos mas modernos que utilicen energias renova-
bles, como calderas de biomasa o sistemas solares
térmicos.

e Optimizacion del rendimiento de las estufas me-
diante la instalacion de controles automaticos de

Bloque V. Auditorias de gas y combustibles fosiles



Bloque V. Auditorias de gas y combustibles fosiles

temperaturay la mejora del aislamiento de las areas
calefaccionadas.

Electrificaciéon de sistemas térmicos en casos donde
el gas o diésel sea ineficiente o costoso. La electrifi-
caciéon puede ofrecer una alternativa mas eficiente si
la electricidad proviene de fuentes renovables.

Mejora de la eficiencia en la distribucion térmica,
como la optimizacidon de las redes de calefaccién o
refrigeracién, para reducir pérdidas de energia.

Bloque V. Auditorias de gas y combustibles fosiles
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V1.1 Benchmarking energético
por tipo de edificio

El benchmarking energético es un proceso en el que se comparan los
desempefios energéticos de diferentes edificios para evaluar cdmo se po-
siciona uno frente a otros, tomando como base indicadores de eficiencia
energética.

El benchmarking energético permite comparar el consumo de energia
de un edificio con el de otros edificios similares en términos de uso,
tamanfo, ubicacidn, entre otros. El principal objetivo es identificar areas de
mejora, reconocer el desempefio superior y establecer metas realistas de
reduccion del consumo de energia. Realizar benchmarking energético es
esencial para:

Detectar ineficiencias energéticas.

Establecer objetivos de ahorro energético realistas.
e Mejorar el desempefio en términos de costos ope-

rativos.

Existen diversas fuentes de informacion que proporcionan datos sobre
el consumo energético de edificios similares, lo que permite realizar un
benchmarking efectivo:

e INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia)
Proporciona datos estadisticos sobre consumo
energético en diferentes sectores.

Bloque VI. Evaluaciéon comparativa, financiera y simulacién energética

CERTIFICADO
40-49 puntos

DOE (Department of Energy, EE.UU.)
Contiene amplios registros sobre el consumo
energético en edificios comerciales e industriales.

CIBSE (Chartered Institution of Building Services
Engineers)

Publica guias y datos sobre eficiencia energética
en la construccion.

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigera-
ting and Air-Conditioning Engineers)

Proporciona estandares y datos de consumo
energético para edificios comerciales y residen-
ciales.

LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design).

Ofrece criterios para la certificacion de edificios
sostenibles con datos sobre eficiencia energética.

PLATA PLATINO

50-59 puntos >80 puntos

Bloque VI. Evaluacién comparativa, financiera y simulacién energética
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Es fundamental establecer un benchmark para cada tipo de edificio y
uso, ya que las demandas energéticas varian significativamente entre di-
ferentes tipos de edificaciones. En la Tabla V1.1 se presenta un ejemplo de
como se pueden comparar edificios segun su uso.

Como interpretar los datos y detectar
desviaciones

Al comparar los datos de consumo energético de un edificio con los
benchmarks correspondientes, se pueden identificar desviaciones
significativas que sugieren ineficiencias o areas de mejora.

Por ejemplo:
Si el consumo de un edificio esta por encima del rango reco-
mendado, esto podria ser indicativo de equipos obsoletos o
deficiencias en el aislamiento.
Si el consumo esta por debajo del promedio, esto podria re-
flejar un buen desempeiio energético.

800 4 - 40
700 4 I Consumo eléctrico L 35
600 I Generacion eléctrica (ej. Solar) - 30
I Consumo neto de electricidad

.
400 N
N

300 A RS

] o — =
SN e o B

0 — . I . e, [ — '"' . .
-100 4

-400 - - 20
Serr  Oct Nov  Dic ENE FEB MaR ABR Mar Jun Ju  Acs

e L 25

i

- -10

Consumo Eléctrico
kWh/dia
g
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Temperatura exterior °C

Tabla VI.1

Consumo energético por tipo de edificios

Tipo de

Edificio

Oficina

ESCUELA

Comercio

Hospital

Consumo Energético Datos de
Promedio Benchmark
(kWh/m?/aiio) (fuentes)
150-300 kWh/m?/afio ASHRAE, INEGI, DOE
100-250 kWh/m?/afio CIBSE, LEED
250-500 kWh/m¥afio ASHRAE, INEGI
350-700 kWh/m?%afio DOE, ASHRAE

FUENTE:
Ver seccién Bbibliografia

Bloque VI. Evaluacién comparativa, financiera y simulacién energética
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VI.2 Analisis financiero para
recomendaciones energéticas

El analisis financiero es crucial para evaluar la viabilidad econdmica de
las recomendaciones energéticas y determinar si las inversiones nece-
sarias para mejorar la eficiencia energética son rentables.

| Calculo de indicadores financieros basicos

A continuacidén, se explican los indicadores financieros clave utilizados
para evaluar proyectos energéticos:

ROI (Retorno sobre la Inversion)

Mide la rentabilidad de la inversidn energética. Se calcula como:
144

Beneficios netos

ROI= X 100

Inversion Inicial

Un ROI positivo indica que la
inversion en eficiencia energética
generara beneficios financieros.

Bloque VI. Evaluaciéon comparativa, financiera y simulacién energética

| VAN (Valor Actual Neto)

Calcula el valor presente de los flujos de caja futuros generados por
el proyecto, descontados a una tasa de interés apropiada. Si el VAN es
positivo, el proyecto es viable econdmicamente.

Flujo de Caja Neto;

VAN — En1 = Inversién Inicial
|=

(1+r)

Donde:

Flujo de Caja Neto = Ahorros netos en el afio t
r = Tasa de descuento o costo de capital

t = Aflo correspondiente

n = Numero de afios de vida util del proyecto

TIR (Tasa Interna de Retorno)

Es la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero. Una TIR
mayor que la tasa de interés de referencia indica que el proyecto es
rentable.

Payback (periodo de recuperacion de la inversion)
Mide el tiempo que toma recuperar la inversion inicial mediante los
ahorros energéticos generados. Existen dos tipos:

e Payback simple: No considera el valor del dinero en el
tiempo.

e Payback descontado: Considera la tasa de descuento
para calcular la recuperacion ajustada a valor presente.

Bloque VI. Evaluacién comparativa, financiera y simulacién energética
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Para evaluar la viabilidad de una mejora energética, se deben considerar
factores como:

Costos de inversion inicial:
Incluyen el costo de los equipos, instalacién y posibles obras
de infraestructura.

Ahorros esperados:
Basados en la reduccion del consumo de energia.

Costos operativos y de mantenimiento:
146 Estos deben ser considerados para determinar la rentabilidad
a largo plazo.

Ejemplo paso a paso con herramientas accesibles como Excel

Se puede realizar un analisis financiero basico en Excel utilizando las fér-
mulas de ROI, VAN, TIR y Payback. Para ello:

e Determina los flujos de caja esperados de la mejora
energética (ahorros por reduccién de consumo).

e (Calcula el VAN aplicando una tasa de descuento ra-
zonable (por ejemplo, la tasa de interés promedio de
mercado).

Calcula la TIR utilizando la funcién TIR() de Excel.
Calcula el Payback observando cuando los ahorros
cubren la inversidn inicial.

Bloque VI. Evaluacion comparativa, financiera y simulacion energética

La electrificacion de sistemas térmicos (como calderas eléctricas o
bombas de calor) puede ser una opcidn viable si el andlisis financiero
muestra que los costos operativos a largo plazo son mas bajos que los de
los combustibles fésiles. La sensibilidad del proyecto se evalda variando
las suposiciones de costo de energia, eficiencia de equipos, y tasas de
descuento para ver cdmo estos cambios afectan la viabilidad econdémica.
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V1.3 Modelado energético
de mejoras con EnergyPlus
y otros SOftwares eQuest. Simulador de energia que proporciona una

herramienta sencilla para realizar simulaciones rapidas.

El modelado energético es una herramienta clave para prever cémo RETScreen. Software desarrollado por el Gobierno de Canada
las mejoras en los edificios impactaran en el consumo de energia y las para la evaluacion de proyectos de energia renovable y
emisiones de carbono. A través de programas de simulacion, se pueden eficiencia energética.

optimizar las soluciones antes de implementarlas fisicamente.
OpenStudio. Una plataforma abierta para el modelado

energético y la simulacion de edificios.

El modelado energético permite simular el comportamiento energético e Simulacién de mejoras pasivas
de un edificio, teniendo en cuenta sus caracteristicas arquitectonicas, sis- Como el aislamiento de paredes o ventanas de alta
148 temas de climatizacion, iluminacion, entre otros factores. Se aplica para: eficiencia.

e Evaluar mejoras potenciales (aislamiento, eficien- e Evaluacién de sistemas activos

Cia de equipos). o . Como HVAC, iluminacién eficiente o sistemas de
e Prever ahorros energéticos de manera precisa. Jutomatizacion
e Comparar opciones de mejora y elegir la mas efi-

clente. e Evaluacién de impacto econémico y ambiental

Determina el ahorro de energia y la reduccion de emisiones
tras implementar mejoras.

El modelado energético permite simular el comportamiento energético
de un edificio, teniendo en cuenta sus caracteristicas arquitectonicas, sis-

temas de climatizacion, iluminacion, entre otros factores. Se aplica para:
Combinar los datos obtenidos de las me-

diciones reales con los resultados de las
simulaciones energéticas permite obtener
un analisis mas preciso y ajustado a las
condiciones reales del edificio. Esto mejora
L 'i'.""""T'l'-i'?l'-'-;?"' la fia!oilidad gle las prgdicciongs y ayL!da a

‘ priorizar las intervenciones mas efectivas.

EnergyPlus. Es un simulador de energia ampliamente
utilizado, que permite realizar simulaciones detalladas sobre
la eficiencia energética de edificios.

DesignBuilder. Basado en EnergyPlus, facilita la creacién de :
modelos tridimensionales y la simulacion energética. —_— B
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VII.1 Principios y niveles de
implementacion

Este bloque propone un enfoque de implementacion que parte de una pre-
misa fundamental: una institucién no cambia solamente con objetivos o ideas,
sino con estructuras claras, acciones graduales, metas verificables y decisio-
nes operativas con responsables identificables. Por tal motivo, se propone
una ruta de intervencién institucional progresiva, con base en los siguientes
principios:

Estructura minima primero. Ningun cambio es sostenible si no
inicia con protocolos, roles definidos y reglas internas. Antes de
hacer inversiones, se requiere establecer un soporte institucional
integral.

Educaciény comunicacién como condicion de transformacion.
Si la comunidad no posee informacién sobre el quehacer de la
sustentabilidad, no actuard de manera cooperativa y creativa.
Por eso, la comunicacidn y la formacién son estratégicas, no
complementarias.

Participacionescalonadayfuncional. Notodaslasdependencias
del IPN tienen los mismos recursos, pero todas pueden empezar
desde su nivel. Por eso, las acciones deben estructurarse en
niveles, desde lo fundacional hasta la transformacién sustentable.

Del habito a la estrategia tecnolégica. Una persona que
apaga correctamente su equipo esta alineada con los objetivos
estratégicos de la institucidon. La transformacién energética es
una evolucién guiada.

Evaluar para decidir. Las inversiones deben partir de datos,
auditorias y analisis técnicos. Evaluar es la condicion para
transformar con inteligencia.

Esta metodologia también puede considerarse un modelo de innovacion
institucional para implementar estrategias similares en otros dominios de la
gestion sustentable, como lo son el agua, los residuos o las areas verdes.
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A continuacién se presentan los niveles de intervencién, cada uno indica
no solo un grado de complejidad, sino un rol institucional concreto que debe
cumplirse para avanzar hacia un campus eficiente, sustentable y resiliente.

Fundacional

Basico

Operativo

Equipamiento
tecnico

Transformacion
institucional

DESCRIPCION

Andamiaje interno minimo
para que la eficiencia
energética sea gestionable.

Acciones de nulo o bajo costo

que requieren concientizacion consumos innecesarios, difundir 1

institucional y comunicacion
eficaz.

Actividades ejecutadas por
personal de mantenimiento,
limpieza o responsables de

Mejoras especificas sobre
infraestructura y sistemas
existentes que requieren
evaluacioén técnica y recursos
intermedios.

Cambios de fondo en el
modelo energético
institucional, con rediseno de
sistemas, estrategias pasivas,
automatizacion e integracion
tecnoldgica.

ESTRATEGIAS
INSTITUCIONALES
CLAVE

Crear protocolos internos,
responsables por edificio,
programas de capacitaciony
presupuestacion.

Apagar computadoras, evitar

Ul
o

mensajes claros y promover
ventilacién natural.

Revisar luminarios, llevar
bitacoras de mantenimiento,
verificar filtros y coordinar
horarios.

Establecer politicas de compra
sustentables, sustituir
paulatinamente equipos
obsoletos por equipos con
garantia y mediciéon de
desempefio, instalar sensores y

Migrar a HVAC eficientes,
automatizar, lograr una
transformacion térmica pasiva
(ej. sombreamientos, aire
forzado), mejorar el comforty
calidad del aire, asi como el
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VII.2 Recomendaciones por
niveles de implementacion

Estas recomendaciones estan fundamentadas en las tecnologias, estan-
dares técnicos y buenas practicas vigentes al momento de la elaboracién
de este manual. Su aplicacion debe considerarse referencial y adaptati-
va, no normativa. Las condiciones tecnoldgicas, de mercado o normativas
pueden cambiar, por lo que se recomienda su revision periddica.

e Establecer un protocolo interno de eficiencia energética, con
aplicacion jerarquica desde la Direccion General del IPN hasta
las areas operativas. Este debe definir objetivos, responsables,
mecanismos de control y reportes periddicos.

e Nombrar un Responsable Energético por instalacidon, con
atribuciones para coordinar acciones, recopilar informacion de
consumo y proponer mejoras.

e Realizar un andlisis presupuestal inicial, considerando costos
operativos actuales, ahorro potencial estimado y posibles
fuentes de financiamiento institucional o externo.

e Disefar e implementar un programa de formacion en eficiencia
energética, orientado a personal técnico, administrativo vy
docente, con contenidos ajustados al nivel de responsabilidad
operativa.

e Incorporar criterios de eficiencia en las politicas de compras
institucionales, exigiendo documentacion técnica del consumo
energético, cumplimiento de normas oficiales mexicanas, y en su
caso, sellos reconocidos como FIDE, EnergyStar o equivalentes.

Bloque VII. Recomendaciones Generales

Promover habitos responsables mediante campafias visuales,
boletines digitales y talleres breves, adaptados al perfil de cada
tipo de usuario e integrados, cuando sea pertinente, a las redes
sociales institucionales.

Establecer lineamientos como:

Apagar computadorasy proyectores al finalizar actividades.
Activar funciones de suspension automatica en
computadoras.

Usar tiras multicontactos con interruptor para reducir
consumos fantasma.

Limitar el uso de calefactores o ventiladores portatiles a
condiciones justificadas.

Incentivar el uso de iluminacién y ventilacién natural,
reforzando mensajes en aulas, oficinas y pasillos.

Implementar rutinas de mantenimiento preventivo, incluyendo:

Revision del estado y limpieza de luminarias.

Limpieza de difusores, filtros de aire y ventilas.

Deteccién de fallas o ruidos andmalos en equipos
electromecanicos.

Usar bitacoras fisicas o digitales para registrar incidencias,
consumos atipicos o necesidades de reposicion.

Ajustar horarios de encendido/apagado de iluminacién en zonas
comunes conforme a criterios de seguridad y ocupacion.

Sensibilizar al personal de limpieza y vigilancia sobre practicas
simples de ahorro: verificacién de apagado de luces, cierre de
ventanas, reporte de fugas o ruidos eléctricos.
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e Sustituir luminarias por modelos LED eficientes (=130 Im/W) que:

Operen dentro de su tension nominal.

Cuenten con garantia de vida util certificada (L70 = 25,000
h).

Estén validadas por EnergyStar, DLC Premium, NOM-030-
ENER, o equivalente.

Instalar sensores de ocupacién (PIR o ultrasénicos) en espacios
con uso intermitente (aulas, sanitarios, salas de reuniones), con
temporizadores configurables.

Adquirir motores eléctricos con eficiencia IE3 o superior, de
acuerdo con la norma IEC 60034-30-1 o la NMX-J-351-ANCE.
Priorizar aquellos con control de velocidad (VFD) cuando haya
variabilidad en carga.

Para bombas hidraulicas, considerar aquellas con indice de
eficiencia minima (MEI) conforme a estandares internacionales.

Instalar submedicidon eléctrica en areas de alto consumo, con
medidores clase 0.5S o mejor, compatibles con Modbus RTU,
TCP/IP o BACnet/IP, y capacidad de integracién a software de
monitoreo.

Aplicar principios de uso responsable y sustentable de equipos
de cdbmputo, como:

Apagado correcto de equipos al finalizar el uso.
Consolidacién de servidores fisicos.

Migracién a laptops en vez de equipos de escritorio cuando
seav
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Elaborar diagndsticos energéticos avanzados (medicidn,
simulaciéony analisistécnico)como base parajustificarinversiones
estructurales.

Sustituir equipos portatiles dispersos (ventiladores, calefactores)
por HVAC centralizado y eficiente, con controles zonificados y
etiquetado energético (ej. SEER = 16, COP = 3.5).

Diseflar e instalar sistemas de automatizacion para control y
monitoreo en tiempo real, con pantalles amigables (dashboards)
que muestren consumo, alertas de falla y proyecciones.

Integrar estrategias pasivas de disefio como:

Sombreamiento arquitecténico mediante elementos
como voladizos, aleros, celosias o parasoles fijos/mdviles,
disefados segun orientacion solar para minimizar la
radiacién directa sin afectar la iluminacion natural.

Fachadas ventiladas (doble piel) que permiten la circulacion
deaireentrelaenvolventetérmicayelrevestimientoexterior,
reduciendo el calentamiento de los muros y mejorando el
comportamiento térmico sin consumo energético.

Ventilacidon cruzada natural o inducida por disefo, lograda
con aberturas opuestas (ventanas, tragaluces, compuertas)
gue aprovechan diferencias de presién y temperatura para
favorecer el flujo de aire sin asistencia mecanica.

Modificacidn arquitecténica para maximizar la captacion
de luz natural, incluyendo lucernarios, ventanas altas,
patios interiores y superficies reflectantes, reduciendo la
necesidad de iluminacién artificial durante el dia.
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e Coordinar transformaciones edilicias con visidn energética y
Evitar obstrucciones fisicas o visuales en zonas con de resiliencia climatica, que consideren también vegetacion,
potencial de iluminacién o ventilacion natural, como rejas captacion de agua y almacenamiento energético si aplica.
de seguridad, muebles altos frente a ventanas, divisiones
opacas permanentes o cortinas densas, que impidan el
funcionamiento pasivo del disefio.

e Implementar mejoras de calidad del aire interior (IAQ):
* Monoxido de carbono (CO), particulas (PM2.5 y PM10), carbono negro (BC),0zono (03),
Monitoreo de contaminantes criterio*, tem peratura y 6xidos de nitrégeno (NOx) y bidxido de azufre (SO2), segtn la ubicacién y ventilacion del
humedad relativa. edificio
Renovacion controlada de aire.
Filtros con clasificacion MERV 13 o superior.
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