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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se realiza una auditoria energética en las Unidades
Académicas 1 y 5 del TecNM/CENIDET, campus Apatzingan, con el objetivo de evaluar el
consumo eléctrico, identificar areas de oportunidad y proponer estrategias de eficiencia
energética. Utilizando la metodologia de la norma ISO 50002:2014 y el analisis de las
normativas mexicanas NOM-007-ENER-2014 y NOM-025-STPS-2008, el estudio diagnostica
los sistemas de iluminacion, ventilacidn, equipos de computo y otros aparatos. Los principales
hallazgos revelan que el mayor consumo proviene de equipos de uso personal y del sistema
de ventilacion. Adicionalmente, se detectaron problemas significativos de deslumbramiento
por reflexion que incumplen la normativa y un derroche energético por luminarias encendidas
en areas desocupadas. La falta de medidores individuales por edificio se identific6 como una
limitacion critica para la gestion energética. El estudio concluye con recomendaciones
concretas, como la modernizacion del sistema de alumbrado a tecnologia LED, la instalacion
de sensores de movimiento, la implementacion de politicas para regular el uso de equipos
personales y la instalacién de medidores individuales para optimizar el consumo y reforzar el

compromiso de la institucion con la sostenibilidad.
Palabras claves: Unidades académicas; auditorias energéticas ; eficiencia energética;

iluminacion; equipos de computo; recomendaciones; normas; normas internacionales ; normas

mexicanas; NOM.
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Abstract

This research conducts an energy audit in Academic Units 1 and 5 of the TecNM/CENIDET,
Apatzingan campus, with the objective of evaluating electricity consumption, identifying areas
for opportunity, and proposing energy efficiency strategies. Using the methodology of the ISO
50002:2014 standard and the analysis of Mexican regulations NOM-007-ENER-2014 and
NOM-025-STPS-2008, the study diagnoses the lighting, ventilation, computer equipment, and
other appliance systems. The main findings reveal that the highest consumption comes from
personal use equipment and the ventilation system. Additionally, significant problems of
glare from reflection were detected, which fail to comply with regulations, and energy waste
from lights left on in unoccupied areas was observed. The lack of individual meters per building
was identified as a critical limitation for energy management. The study concludes with specific
recommendations, such as upgrading the lighting system to LED technology, installing motion
sensors, implementing policies to regulate the use of personal appliances, and installing
individual energy meters to optimize consumption and strengthen the institution's commitment

to sustainability.

Keywords: academic units; energy audits; efficiency ; lighting, computer equipment ;

recommendations ; standards ; international standards ; Mexican standards; NOM



Capitulo 1. Introduccién

Capitulo 1. Introduccion.

En el Capitulo 1 se muestran las principales generalidades e importancia de la investigacion.
Asi como una revision bibliografica enmarcada en el estado del arte, la cual recoge los
principales estudios que dieron sustento al desarrollo de la auditoria, ademas de especificar
los objetivos y el alcance de la investigacion. Al final del capitulo, se menciona la estructura

que tiene la tesis.
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1.1 Generalidades.

El consumo energético, es un tema que se ha desarrollado a lo largo de los afos, siendo este
un factor clave para el desarrollo de las sociedades, desde los primeros afos de la llamada
“Revolucién Industrial”. A su vez se ha visto un crecimiento acelerado en el uso de los recursos
energéticos, trayendo consigo una disminucion y agotamiento de las fuentes no renovables, el
aumento de los costos y el impacto ambiental. Todo esto se vio reflejado como lo menciona en
su investigacion (Valepucha-Sanchez et. al. 2023) en la conferencia de las Naciones Unidas
sobre el medio ambiente y el desarrollo, llevada a cabo en Rio de Janeiro en 1992, donde se
establecioé la importancia de la sostenibilidad. Con ese sentido de pertinencia, se creo el
programa denominado agenda de accion: Agenda 21 (the sustainable development goals
report 2016_spanish.pdf, 2016.); (Divisién de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas,

2000); en donde el Ecuador al igual que 177 paises participaron en esta iniciativa.

A raiz de todas las investigaciones que se dieron desde esos anos, la eficiencia energética se
ha convertido en una herramienta fundamental para mitigar los efectos ocasionado por el
agotamiento de los recursos no renovables. Por lo que se ha optimizado el uso de la energia
en todos los sectores, y a su vez se ha creado la necesidad de promover algunas practicas
sostenibles, a través de politicas y tecnologias que ha surgido a lo largo de los afios para el

ahorro de energia.

En su tesis de grado (Carmargo Rios, K & Guerrero Gonzalez, G. 2021) reflejan la posicion
que alcanza México a nivel mundial entre los mayores consumidores de energia. En ella
explican que, en el 2017, el pais se encontraba en el decimoquinto puesto entre los paises de
mayor consumo energético, estimando un crecimiento de 3.5% en el consumo final, en un
periodo comprendido entre el 2019 al 2033. Segun la Secretaria de Energia (SENER) para el
2021y 2035, los sectores que mas incrementan el uso de energia, se enfocan segun el grafico

en las empresas medianas y el sector residencial.
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Por lo visto anteriormente, se hace necesario y fundamental fomentar en el ser humano un
consumo responsable de energia eléctrica. Cuando se habla de derroche de energia, hay que
enfocar infinitas areas, donde no se aprovecha completamente la energia, ejemplo de ello se
puede observar en el uso ineficiente de algunos electrodomésticos, la ubicacion geografica de
viviendas y edificios en el cual se dificulta el aprovechamiento de la luz solar o también se

puede ver por el desperdicio de iluminacion ambiental a causa de un disefio inadecuado.

Por lo que es vital realizar evaluaciones y diagnosticos constantes para observar la forma en
que se esta consumiendo y asi tener en cuenta si es o no eficiente y sustentable. En
consecuencia, al resultado, se tomarian medidas para disminuir el consumo sin afectar las
actividades y el confort de los usuarios. Para (Leite Franduloso, 2017) citado en Arroliga
Galeano,S.E, 2021, las preocupaciones acerca de la eficiencia energética en los ultimos afios
han tomado una importancia, no solo en los aspectos medioambientales, como también
economicos. Las iniciativas impulsadas por las directivas nacionales e internacionales, como
requisitos de cumplimiento obligatorio, han despertado la responsabilidad medioambiental de

las universidades en el ambito mundial.

El estudio del consumo de energia y la eficiencia energética en edificaciones no residenciales
ha adquirido una importancia cada vez mayor en la literatura académica y cientifica.
Investigaciones recientes han destacado la necesidad imperante de optimizar el uso de la
energia en estos espacios, con el fin de reducir el impacto ambiental y los costos operativos
asociados. Temas como el disefio de la envolvente del edificio, la orientacion geografica y las
estrategias de iluminacion, climatizacion y gestion de equipos han sido objeto de analisis en

diversos estudios. (Camargo Rios, K & Guerrero, G. 2021)

La evaluacion de los equipos y su consumo son diagnosticados a través de metodologias,
donde permite detectar areas de oportunidad y proponer medidas para mejorar la eficiencia
energética, lo que se traduce en un ahorro econémico y ambiental. Una de estas metodologias
se encuentra la auditoria energética, la que se define como, una herramienta clave para
gestionar la energia de forma 6ptima en un escenario donde la eficiencia energética es cada

vez mas relevante (Larrumbide, et al., 2019).
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Ademas de contar con la metodologia de la ISO 50002, existen normas mexicanas especificas
para edificios no residenciales. Las mismas establecen requisitos y criterios para el disefo,
construccion, evaluacion de los edificios, promoviendo practicas sostenibles mediante el uso
de tecnologias eficiente. Tener las normas oficiales mexicanas implementadas, o realizar
evaluaciones para ver si se cumplen con ellas, contribuye eficientemente a la reduccion de
costos y apoya a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) al disminuir la huella de carbono

y el impacto ambiental.

En la actualidad, la eficiencia energética y la gestién sostenible de los recursos se han
convertido en imperativos ineludibles en el ambito educativo y, por ende, en instituciones de
renombre como el Tecnoldgico Nacional de México, campus Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico (TecNM/CENIDET).

En las Unidades académicas de las edificaciones, el consumo energético es un componente
importante, pues cada institucion aboga por promover practicas sostenibles, en las cuales se
propongan estrategias de optimizacion. Por lo tanto, en el presente estudio se propone analizar
detalladamente los patrones de consumo energético en una o dos unidades académicas del
TecNM/CENIDET, con el objetivo de identificar a través de la auditoria energética utilizada
como herramienta, problematicas para realizar mejoras, teniendo en cuenta los pilares

fundamentales para la preservacion del medio ambiente que es la sostenibilidad.

Segun los autores (Camargo Rios, K & Guerrero, G. 2021), las areas donde mas se consume
energia en las Unidades Académicas es en las oficinas, cafeterias, aulas y bafos debido
principalmente al uso de la iluminaciéon, equipos electronicos y de una forma mucho mas
significativa, los sistemas de climatizacién. La demanda de este ultimo sistema, tiene mucho
que ver con la estructura y ubicacion geografica en el que se encuentra el edificio académico,
pues tiene que resistir las condiciones climaticas exteriores. En este punto, es donde la norma
NMX-R-021-SCFI-2013, cobra relevancia, dado que establece los requisitos de eficiencia
energética que debe cumplir la infraestructura constructiva las instituciones académicas. Para
ello, es necesario determinar el disefio de la envolvente arquitectonica y las propiedades

térmicas de los materiales con los que esta construida.
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La muestra tomada para la investigacion, son los edificios ubicados en el Campus de
Apatzingan'. Sera necesario tomar en cuenta, si ambos edificios cumplen con las
caracteristicas definidas en las normas respectivas. Segun (Garper. K, 2021) para realizar una
comparacion adecuada entre edificios; estos deben caracterizarse en términos de afo-
construccion, area de piso y tipo de edificaciones segun su uso. En este estudio se mencionan
ademas que debe realizarse la comparacion en el mismo periodo de tiempo (siendo

considerado el numero de dias y fines de semana dentro del periodo)

En la siguiente seccion se muestra de forma general el estudio de la técnica y el estado del

arte.

' Edificio No.1 de Mecanica y el Edificio No.5 Ciencias de la Ingenieria.
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1.2. Estado del arte

Diversos autores han llevado a cabo estudios generales sobre la eficiencia energética,
auditorias energéticas y las envolventes de los edificios, ademas de analizar las normativas
que regulan y certifican estos aspectos, con el propdsito de reducir el consumo energético en
las unidades académicas. La revision bibliografica se estructuré en varias secciones:
enfocadas en tesis de grado, articulos cientificos y congresos, con el fin de identificar los
mejores resultados en cada caso, mientras que la cuarta recoge de manera especifica las

generalidades de las normas a emplear en la investigacion.

1.2.1 Estudios sobre consumo y eficiencia energética en unidades académicas

(Espinoza A G. 2021). El autor determind, a través de un analisis comparativo técnico-
econdmico, que la tecnologia LED es la solucién de alumbrado mas factible para el Campus
UCAB por encima de la alternativa solar fotovoltaica. Esta eleccion la fundamento por el menor
costo de inversion de la tecnologia LED, factor decisivo en el contexto de las bajas tarifas
eléctricas de Venezuela. Como resultado de su implementacion, considerd una reduccion del
consumo energético del 60%. Adicionalmente, la seleccion se reforzé por las ventajas técnicas
que implica la tecnologia LED, como su mayor vida util, que reduce costos de mantenimiento
y reemplazo a largo plazo, y su superior resiliencia ante fluctuaciones de la red eléctrica, lo

que garantiza una operacion mas estable y duradera.

(Arroliga Galeano, S.E 2021). En este articulo se destaca la eficiencia energética como una
tarea que las universidades deben cumplir con responsabilidad. Se abordan conceptos
relacionados a la eficiencia energética y se revisan algunos estudios realizados sobre esta
tematica en universidades de algunos paises. La base metodoldgica de este articulo es la
investigacion documental bibliografica y en linea. Resaltan ademas como las universidades

tienen la responsabilidad de hacer uso eficiente del consumo de energia.

(Arrdliga Galeano, S.E. & Betanco, J.A, 2021). El articulo trata sobre la importancia de la
eficiencia energética en edificios, especialmente en universidades, para reducir las emisiones de

gases de efecto invernadero y combatir el cambio climatico. Se enfatiza la necesidad de que las

5
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universidades implementen medidas de ahorro de energia y realicen auditorias energéticas para
tomar decisiones informadas para edificios sostenibles. Los autores resaltan la eficiencia energética
como una tarea crucial para las universidades. Establece informacion de como las Auditorias
energeéticas proporcionan a las universidades la informacion necesaria para comprender y mejorar

la eficiencia energética de cada uno de sus edificios

(Araujo-Badiel, A.V. et al, 2023). El articulo es un resumen de las metodologias para la evaluacion
de la eficiencia energética en edificaciones universitarias. En el mismo, proporciona una revision
de la literatura sobre este tema?. En los edificios analizados, se obtuvieron como principales
problemas el poco aprovechamiento de la iluminacién natural, falta de informacion y conciencia de
consumo, la ineficiencia del sistema de climatizacién debido al uso de enfriadores de absorcidn
alimentados por el gas natural y la ausencia de monitoreo de consumos y temperaturas, lo que
impide identificar picos de consumo y las actividades asociadas. Como principal metodologia se

siguio el mismo proceso de una auditoria energética, estableciendo los mismos lineamientos.

(Guillén Tapia, F.E. et al, 2023). Los autores establecen en la investigacion una metodologia
de eficiencia energética en un edificio de educacién superior, especificamente en el
Departamento del Centro de Informacion del TecNM/IT en Acapulco. En la metodologia
propuesta utiliza la NOM-008-ENER-2021, una herramienta para realizar el calculo energético
de la envolvente arquitecténica. Como resultado del estudio se eligieron estrategias de
eficiencias energética para los equipos que poseen, ademas, de realizar acciones preventivas,

correctivas y de mejora en la eficiencia energética.
1.2.3 Auditorias Energéticas en unidades académicas

(Olayinka Oyedepo, S. & Obembe, E. 2021). Los autores, a través de una auditoria
energética, trazan varias estrategias para el ahorro de energia en el campus universitario. La

investigacion identifica como principal objetivo analizar los patrones de consumo de energia,

2 Auditorias energéticas integrales; Modelacién y simulacién de consumos de energia; Evaluaciones
comparativas; Sistemas de medicidn avanzados y Evaluacion del comportamiento de los ocupantes.
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identificando areas de desperdicio energético. También busca promover la sostenibilidad y la

responsabilidad en la universidad.

(Ricaurte Parraga, R.R, 2021). El autor realiza su tesis en un enfoque de “Analisis y
mejoramiento de la eficacia energética en una universidad en la provincia de Guayas”. Realiza
una auditoria energética, identificando los edificios a auditar, los equipos a medir, en horas
productivas y no productivas. Como resultado de esta, se observo las fallas relacionadas a la
infraestructura energética, dando paso a generar propuestas basadas en posibilidades de
reduccion de energia y su costo asociado. También arrojo como resultado la necesidad de
cambio de luminarias, aires acondicionados y una planta fotovoltaica. Obteniendo asi una

reduccion del consumo de energia de un 34.19%.

(Aricapa Bueno, E.A. et al. 2022). A través de la norma ISO 50001 se aborda el tema de la
auditoria energética, en la cual fueron detectadas fallas, anomalias y perturbaciones del
sistema eléctrico instalado en la Instituciéon Universitaria Pascual Bravo. Al trabajar con la
familia de las ISO se enfocan detalladamente en demostrar caracteristicas de las sefiales de
tension, corriente y frecuencia, se identifican ademas los equipos de mediciones y las ventajas

y desventajas que tienen las auditorias energéticas.

1.2.4 Estudios energéticos entre dos edificios universitarios.

(Camargo Rios, K & Guerrero, G. 2021). La tesis se centra en el diagndstico energético de
edificios universitarios, especificamente en los Institutos de Geologia y Geofisica. La metodologia
utilizada, fue las mediciones de consumo, analisis del sistema de iluminacion y analisis eléctrico en
un area especifica para identificar el uso actual de la energia y asi poder comprender su
comportamiento y obtener un panorama general de las instalaciones. Fueron utilizadas las NOM-
007-ENER-2014 y la NOM-025-STPS-2008. Arroja como principales resultados y conclusiones que
el mayor consumo se concentra en las areas de los laboratorios y los equipos de cémputo
representando este ultimo el 54.7% y aunque no reflejan por ciento para la iluminacién, si hacen

alusién que representa una parte significativa del consumo.
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(Peralvo Hernandez, B. 2022). La tesis realiza un estudio y consumo energético entre dos edificios
universitarios. Se plantea como objetivo definir, comparar y analizar dos edificios concebidos
originalmente para un uso similar, pero construidos con métodos diferentes. El autor realiza una
comparacion basada en las normativas. La investigacion también refleja que el estudio se hace,

ademas, con el fin de evaluar la eficiencia energética y sostenibilidad de los edificios.

1.2.5. Envolvente y posicionamiento de los Edificios Universitarios

(Pombillo Guerrero, Z. 2020). La tesis demuestra y se enfoca en el diagndstico energético de
un grupo de edificios de la universidad y la relacién entre el techo y el consumo energético
real. Las principales caracteristicas en las cuales se establece entre esta relacion son: Forma-
Consumo; Transmitancia Térmica-Consumo y Relaciéon Orientacion-Consumo, esta ultima
deja claro que la ubicacion de las fachadas acristaladas y la determinacion de usos en orientacion

Este-Oeste generan un mayor consumo energético.

(Rodriguez Suescun, J. 2021). Realiz6 un estudio sobre la ventilacion en edificios universitarios,
centrandose especificamente en la eficiencia y el consumo de energia en los edificios de EINA. Su
objetivo principal es analizar cémo se comportan los equipos de medida instalados en los edificios
de la Escuela de Ingenieria y Arquitectura (EINA) de la Universidad de Zaragoza, verificar la
fiabilidad de los resultados que proporcionan y establecer un procedimiento de revision periddico.
El articulo menciona ademas y hace referencia a que es necesario insistir mas en la rentabilidad

de la eficiencia energética en los edificios.

1.2.6 Normas Nacionales e internacionales que regulan el consumo de energia y las

Auditorias energéticas.

(ISO 50001: 2018). Es una guia de implementacion de Sistemas de Gestion de la Energia. Se
basa en el marco de “planificar, hacer, verificar y actuar”’, Brinda beneficios para su
implementacién exponiendo asi el marco para la gestion energética como es la reduccion de
costos, la reduccién energética, la reduccion de la huella de carbono, el compromiso
organizativo y el cumplimiento regulatorio, solo por mencionar algunas. Esta norma define

ademas los principales aspectos a seguir como son: Contexto de la Organizacion; Liderazgo;
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Planificacion; Soporte; Operacion; Educacion del Desempefio y Mejora. Enfatizando en cada

una de las etapas la importancia de buscar oportunidades de mejora de manera constante.

(ISO 50002:2014). Auditorias Energéticas-Requisitos para su uso. La implementaciéon y
aplicacion de esta norma proporciona directrices para llevar a cabo como lo dice en su titulo,
las auditorias energéticas en organizaciones. Su objetivo principal es facilitar la evaluacién
sistematica y metddica del consumo de energia y la identificacion de oportunidades para
mejorar la eficiencia energética. Ademas, puede servir de apoyo en el seguimiento de
mediciones y analisis de la misma. El proceso de esta norma consta de las siguientes etapas:
Planificacion de la auditoria energética/ Reunién de apertura y recopilacion de datos/ Plan de
medicidon/Realizacion de la visita al emplazamiento/Analisis/ Informe de la auditorias y Reunion
de cierre. Estas etapas detectan los problemas y conducen a oportunidades para la mejora de

la eficacia energética.

(NOM-007-ENER-2014). Tiene como finalidad establecer niveles de eficiencia energética en
términos de densidad eléctrica para el Alumbrado, con el fin de disminuir el consumo de
energia eléctrica y contribuir a la preservacion de recursos energéticos y la ecologia de la
nacion. La norma comprende los sistemas alumbrados interior y exterior de los edificios no
residenciales. Posee una serie de apartados en la cual explica como debe regirse cada edificio
no residencial. En este caso solo se trabajara con el referente al punto No.5 de clasificacion,
especificamente el apartado 5.2, va dirigido a edificios para escuelas y demas centros

docentes.

(NOM-008-ENER-2001). Establece los requisitos de eficiencia energética para edificios no
residenciales. Fue emitido por la Comision Nacional para el Ahorro de Energia y el Comité Nacional
Consultivo para la Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos. La norma se basa

en varias leyes y regulaciones relacionadas con la conservacion de energia.

(NMX-R-021-SCFI-2013). Es una norma mexicana que establece los requisitos para la calidad de
la infraestructura fisica educativa en las escuelas. La importancia de cumplir con esta norma en las

escuelas de México radica en garantizar la calidad de la infraestructura fisica educativa. Ademas,
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establece requisitos que deben cumplirse para evaluar la calidad de la infraestructura, abarcando
aspectos como la seleccién del terreno para construccion, la supervision de la infraestructura, la
calidad de los servicios basicos (agua, electricidad, drenaje, etc.), la seguridad estructural de los

edificios, entre otros.

(1ISO-26000-2010). La Norma ISO 26000 trata sobre la responsabilidad social. Proporciona
orientacion sobre principios y practicas relacionadas con la responsabilidad social, incluyendo
temas como el respeto a los derechos humanos, practicas laborales justas, cuidado del medio
ambiente, practicas justas de operacion, asuntos de consumidores y participacion activa y
desarrollo de la comunidad. Esta norma no es para propdsitos de certificacion, regulacién o

contratacion, sino que ofrece orientacién voluntaria sobre la responsabilidad social.

1.2.7. Efectos del deslumbramiento

(Nunez Peralta, D.E, s.f). La tesis va dirigida a los efectos de la iluminacion en el desempefio
del trabador. En el Capitulo 5, hace referencia a varias recomendaciones para mantener una
buena area de trabajo. Ofrece detalles como las consecuencias que puede tener un
deslumbramiento como la fatiga visual, conjuntivitis, dolor de cabeza y si hay falta de

iluminacion, entonces los sintomas pueden ser desmotivacion y dolor de cabeza y de ojos.

(Arbona Hidalgo, L, 2020). La autora hace una investigacion sobre los trabajos mas
importantes publicados sobre la influencia de la percepcion de los estudiantes en los espacios
docentes, con el objetivo de mejorar las condiciones luminicas en los espacios, creando un
mayor bienestar en ellos. Llegando a la conclusion que una adecuada condicion luminica ya
sea natural, artificial 0 ambas combinadas, tienen beneficios para la salud, lo que puede llegar

a mejorar el aprendizaje de los estudiantes.

1.3. Conclusiones del estado del arte

Con base al analisis del estado del Arte, se concluye que todas las investigaciones, de una
forma u otra, al realizar su evaluacion del consumo energético, utilizan una metodologia en

comun que son las Auditorias Energéticas. Estas son respaldas por normativas internacionales

10
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y nacionales, las cuales constituyen herramientas para promover en cada una de las

instituciones la eficacia energética y la sostenibilidad.

Como normativas internacionales se estudiaron la 1ISO5001:2018 y la ISO 50002:2014. La
primera en enfatiza como implementar un buen sistema de gestion de la energia, utilizando un
método de la mejora continua, que ademas de reducir costos y disminuir la huella de carbono,
fomenta ese compromiso con el cumplimiento normativo. La segunda dirige de forma
sistematica lineamientos permitiendo detectar ineficiencias para asi plantear soluciones

concretas.

Por su parte, a nivel nacional de igual forma existen varias que complementan los estandares
de la eficiencia energética. En su conjunto representan la importancia de crear una base soélida
para la implementacion de algunas practicas energéticas responsable y sostenibles. A su vez,
se demostré que, al contar y consultar, varias de estas normativas, los centros educativos
cuentan con una calidad de infraestructura. Normas como la NOM-008-ENER-2001 y la NMX-
R-021-SCFI1-2013, resaltan la necesidad de cumplir con requisitos como es la construccion
eficaz y sustentable de los edificios, residenciales y no residenciales. En ellas, ademas, se
fomenta la conservacion energética y la calidad de los servicios basicos, constituyen politicas

fundamentales para garantizar espacios eficientes y funcionales.

Por otro lado, los estudios sobre los efectos del deslumbramiento evidencian su impacto
negativo en el bienestar y desempeno tanto de trabajadores como de estudiantes. Problemas
como la fatiga visual, dolores de cabeza y desmotivacion, sefialados por Nufiez Peralta,
refuerzan la necesidad de controlar adecuadamente las condiciones luminicas en los espacios
laborales y educativos. De igual forma, la investigacion de (Arbona Hidalgo, 2020) resalta los
beneficios de una iluminacién 6ptima, que mejora el confort, la salud y el aprendizaje, ya sea

mediante luz natural, artificial o combinaciones de ambas.

En conjunto, este marco normativo y conceptual refuerza la importancia de integrar estrategias

de eficiencia energética, calidad de infraestructura y disefio luminico adecuado para optimizar

el rendimiento humano, el aprendizaje y la sostenibilidad en los entornos construidos.

11
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1.4. Planteamiento del problema

La falta de estudios previos detallados sobre el consumo energético en las unidades
académicas del TecNM/CENIDET, impide identificar oportunidades de mejora y realizar
comparaciones sostenibles y eficientes en el uso de la energia. Segun datos que fueron
proporcionados por la administracion de la Institucion se llega a la realizacion de la siguiente
Figura 1.1, en el cual se muestran diferentes periodos, sefalando el consumo energético del
periodo (2017-2023 enero-septiembre). En la grafica se identifica una caida entre 2019 y 2021

debido a la Epidemia de la COVID, lo que nos puede generar mas adelante acciones a tomar.

Consumo total Kwh

Figura 1.1. Antecedente campus Apatzingan

1.5. Pregunta de investigacién

¢, Como puede llevarse a cabo una auditoria energética efectiva en unidades académicas para
identificar oportunidades de mejora en el consumo energético y promover la eficiencia

energética?
1.6. Justificacion de la investigacion

El estudio del consumo energético en las Unidades Académicas del TecNM/CENIDET es de
relevancia primordial en un contexto donde la sostenibilidad y la eficiencia energética son

temas cruciales. Esta investigacion busca aportar conocimiento que permita implementar
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medidas efectivas para la reduccion del consumo energético, contribuyendo asi, al fomento de
una cultura de uso responsable y sostenible de la energia en la institucion y un menor consumo

de la misma.
1.7. Objetivo general

Utilizar la auditoria energética como una herramienta para evaluar el consumo energético en
las unidades académicas del campus de Apatzingan, con el propésito de identificar areas de

oportunidad y recomendar estrategias para la optimizacién y eficiencia en el uso de la energia.

1.8. Objetivos especificos

e Proponer una evaluacion del rendimiento de los sistemas y equipos relacionados con
el consumo de energia, identificando posibles ineficiencias o mal funcionamiento.

¢ Analizar la eficacia de las practicas y politicas energéticas actuales implementadas en
las unidades académicas.

e |dentificar y priorizar las oportunidades de mejora para la eficiencia energética,
incluyendo recomendaciones especificas para la optimizacién de sistemas y la
adopcion de tecnologias mas eficientes.

e Estimar los beneficios econdmicos, ambientales y sociales derivados de la

implementacion de las medidas de eficiencia energética propuestas.

1.9. Alcances y limitaciones

Alcance

Diagnosticar el consumo de energia en las unidades académicas del Campus de Apatzingan
del TecNM/CENIDET, con el fin de evaluar si se cumple de acuerdo a las Normas de la gestion
energética. Proponer una estrategia que cumpla con los estandares nacionales e

internacionales para la reduccion de energia.

13
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Limitaciones

Las principales limitaciones del estudio incluyeron restricciones en los instrumentos de
medicion, ausencia de sensores en tiempo real, baja participacion del personal involucrado y
la falta de antecedentes documentados sobre auditorias energéticas en la institucion. Ademas
de la inexistencia de un contador de consumo de energia eléctrica en cada Unidad Académica

y de recibos de luz de forma individual. .

1.10. Estructura de la tesis

La tesis se encuentra estructurada en seis capitulos que abordan de manera progresiva los
elementos necesarios para el desarrollo del estudio, desde su contextualizacion, hasta las
conclusiones derivadas del analisis. De manera sintetizada y resumida, se presenta a

continuacion, una descripcion del contenido de cada uno de ellos:

Capitulo 1- Introduccioén: Se exponen los principales antecedentes de la investigacion, asi
como, parte de la teoria en otros casos de estudios. Se encuentra ademas objetivos

principales, alcances y limitaciones.

Capitulo 2- Marco teérico y normativo: Se presentan los fundamentos conceptuales y la

teoria de las normas nacionales e internacionales que sustentan la investigacion.

Capitulo 3- Disefio metodoldégico de la investigacion: Describe el enfoque metodoldgico
utilizado, los instrumentos aplicados, los criterios de evaluacion y la forma en que se llevo a
cabo la auditoria energética a los edificios seleccionados. También se explica la recoleccién y

analisis de datos.

Capitulo 4. Diagnéstico energético: presentacion y analisis de resultados : Muestra un
analisis de los resultados obtenidos durante la auditoria energética, el diagndstico del consumo
actual, la identificacién de ineficiencias y oportunidades de mejora en cada una de las unidades

académicas analizadas.
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Capitulo 5. Resultados: Se muestran hallazgos y recomendaciones orientadas a optimizar el
uso de la energia en los espacios evaluados, incluyendo estimaciones de ahorro y medidas de

implementacion.

Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones: Resume los principales descubrimientos del
estudio, evalua el cumplimiento de los objetivos planteados y sugiere lineas futuras de

investigacion o intervencion en el ambito de la eficiencia energética institucional.

Finalmente, se incluyen cinco Anexos, que contienen material complementario relevante para

el estudio, como formatos de medicion, planos, datos técnicos utilizados durante el analisis.
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Capitulo 2. Marco teérico y normativo.

En el Capitulo 2, se dan a conocer los elementos y caracteristicas esenciales de las auditorias
energéticas. De las Normas Mexicanas utilizadas en la investigacion, se presenta la teoria,
para dejar plasmado las principales bases y las que se analizaron para la realizacién del

estudio.
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2.1. Auditorias energéticas

La auditoria energética es el estudio completo de una instalacién que aporta informacién sobre
la energia que consume y sobre los aspectos que influyen en el consumo energético de las
instalaciones y los equipos consumidores de energia. Se realiza para comprender la gestion
de dicho consumo y proponer mejoras para reducir el consumo y aumentar la eficiencia
energeética, lo que implicara un ahorro econdémico en la instalacion auditada. (KANSAS CITY,

s.f.citado en Aricapa Bueno,E. et.al 2022)

Segun la Norma Internacional ISO 50002:2014, una auditoria energética, conlleva a un estudio
detallado y exhaustivo del funcionamiento energético de una organizacion, equipos, sistemas
o procesos. El estudio implica realizar mediciones precisas y observaciones relacionadas con
el uso de la energia, su eficiencia y el nivel de consumo. Se establecen, ademas, objetivos
para identificar oportunidades de mejora en el cual se dicten estrategias para la reduccién de

pérdidas de energéticas.

Aricapa Bueno et al. (2022) examinan en su estudio el objetivo fundamental de la auditoria, asi
como los principales tipos que existen en la practica profesional. Con base en su analisis,
elaboran un resumen en el que se destacan las caracteristicas mas relevantes de cada tipo de

auditoria, permitiendo una comprension integral de su clasificacion y aplicacion.

Se enfoca en la entrega de un informe técnico en el cual se detallan los procesos adecuados
para realizar una gestion y uso racional de la energia. Siendo mas eficaces en el consumo de
energia y a su vez poder optimizar los procedimientos de alguna determinada actividad que

conlleva al consumo y uso de la energia con informacion.
2.2. Tipos de auditorias.
Existen varios tipos de auditorias energéticas. Se diferencian en el alcance de las mismas en

funcién de factores a resolver como el numero de areas analizadas, tipo de servicio energético,

asi como de los procesos analizados. Estas se agrupan en 3 niveles:
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Nivel 1- Auditoria Preliminar: corresponde al tipo simple o basico, se realiza un diagnostico,
se recopilan datos basicos y una se realiza una entrevista minima, no es un estudio muy
detallado sobre la facturacién en el servicio de energia eléctrica, asi como la obtencion de otros
datos sobre su mantenimiento. El diagnostico obtenido no es muy confiable en las
oportunidades de ahorro y mejorar de la energia, haciendo asi que su costo sea bajo al

momento se solicitarlo.

Nivel 2- Auditoria Detallada: se realiza un analisis mas detallado, comenzando de una mayor
cantidad de informacion previa al sistema constructivo de la instalacion como lo son memorias
de proyecto, planos, presupuestos. La realizacion de pruebas, implementacién de equipos
técnicos para la medicion, dara una informacion mas real sobre el estado actual del edificio,
por ello abarca los recursos energéticos o un unico servicio en una empresa de tal forma que

su coste puede ser mayor en funcion de cuales sean los parametros a realizar.

Nivel 3- Auditoria Especial: esta sera una auditoria de nivel 2, la cual se realiza a mayor
detalle. Los equipos para su realizacion son de costo mas elevados y complejos, ya que los
datos son tomados con equipos de medida que detallan el registro del consumo y al mismo

tiempo amplian las mediciones a otros parametros.

2.3. Principios de la auditoria energética

La auditoria energética se realiza de acuerdo con una serie de principios, en el que establece

los puntos claves para la obtencion de resultados eficaces (1SO,2014)

a) la auditoria consistente con el alcance, el limite y los objetivos de auditoria energética
acordados,

b) las mediciones y observaciones son apropiadas para los usos y el consumo de energia,

c) los datos de rendimiento energético recopilados son representativos de las actividades,
procesos, equipos y sistemas,

d) los datos utilizados para cuantificar el rendimiento energético e identificar oportunidades

de mejora son consistentes y unicos,
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e) el proceso de recopilacion, validacién y analisis de datos es trazable,
f) el informe de auditoria energética proporciona oportunidades de mejora del rendimiento

energético basadas en analisis técnicos y economicos apropiados,

Etapas de la Auditoria

La norma ISO 50002, enfocada a las auditorias energéticas, basa su proceso en varias

etapas como lo refleja la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Diagrama de flujo: etapas de la auditoria energética
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2.4. Caracteristicas de cada etapa (ISO 50002:2014)

Etapa 1.Planificacion de la Auditoria Energética

Esta etapa es fundamental para la organizacion y el auditor, se va a definir el alcance de la
auditoria energética, asi como los objetivos. Va a formar parte ademas la recopilacion de
informacion preliminar de la organizacién. Es una etapa en la cual, va a quedar por escrito y

asentado, acuerdos, equipos e informacién necesaria.

a) El auditor de energia y la organizacién deberan acordar lo siguiente:

1. El alcance, los limites y los objetivos de la auditoria.
Necesidades y expectativas para lograr los o el objetivo de la auditoria.
El nivel de detalle requerido.

El periodo de tiempo para completar la auditoria.

A A\

Criterios para evaluar y clasificar oportunidades para mejorar el rendimiento
energético.
Compromisos de tiempo y otros recursos de la organizacion.

Datos relevantes que deben estar disponibles antes del inicio de la auditoria.

Etapa 2 a). Plan de medicién de datos

Una serie de caracteristicas conforman esta etapa, en la cual establece como principales
puntos, la necesidad de disponer de informacion como son los inventarios de mediciones, la
clasificacion y seleccion de equipos a evaluar, pues se estaria observando de esta forma los
procesos relacionados y la viabilidad de su instalacion. Se debe establecer la duracion de cada
medicion, ya sea como un evento unico o mediante registro electronico, asi como la frecuencia
con la que se tomaran los datos. También es importante definir el periodo representativo

durante el cual se refleje adecuadamente la actividad de la empresa, asignar los responsables
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de ejecutar las mediciones y garantizar que estas cumplan con los requisitos de precision y
repetibilidad establecidos (1ISO,50002 2014).

b) Reunioén de inicio

El propésito de la reunion de inicio es informar a todas las partes interesadas sobre los
objetivos de la auditoria, el alcance, el limite, el nivel de detalle y acordar los arreglos para la
auditoria energética (por ejemplo, inducciones de seguridad del sitio, acceso, seguridad, etc.)
(1SO,50002, 2014).

Etapa 3. Recopilaciéon de datos

Reunir informacién sobre los consumos energéticos de sistemas, procesos y equipos, dentro
de la organizacion, va ser el objetivo principal de esta etapa. Especificaciones como datos
actuales e historicos, registros de mantenimientos, antecedentes de auditorias realizadas,
todos estos son fundamentales para obtener resultados satisfactorios. Se debe incluir,
ademas, la informacion sobre tarifas energéticas vigentes o de referencia para realizar analisis
economicos, inversiones necesarias para mejoras y recuperacion energética, y la estructura

del sistema de distribucion y gestion de la energia (1SO, 2014).

Etapa 4. Trabajo de Campo

El auditor debe asistir de forma presencial a las instalaciones de la organizacion. Inspeccionar
todos los elementos incluidos en el alcance de la auditoria establecidos en la reunion inicial.
Debe asegurarse de que todas las mediciones sean realizadas en la mayor normalidad posible
del sistema para que no arroje errores, asi como la revision de datos anteriores. (ISO, 2014).

Etapa 5. Analisis

El auditor en si, debe verificar la veracidad de los datos obtenidos, identificando posibles

anomalias identificando si fue o no suficiente los datos recogidos para cumplir con los objetivos
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de la auditoria. Para comprobar la veracidad de la informacion debe apoyarse y aplicar
métodos confiables de calculo. A partir de los resultados, se definiran el nivel actual del

desempeno energéticos, para asi, proponer mejoras. (1ISO,50002 2014).

Etapa 6. Informe y Reunién Final

En estas dos etapas se explicaran los resultados obtenidos y las estrategias a tomar. En la
reunion de cierre, delante de la directiva de la organizacién, se expondran los detalles de los

objetivos y las areas con oportunidades de mejora.

2.5. Normas

Las normas son creadas para establecer guias hacia diferentes conductas y a través de estas
asegurar un orden cumpliendo sus lineamientos. Dentro de cada una existen principios que se
consideran adecuados para la sociedad u organizacion. Estas pueden aplicarse en diversos
aspectos de la vida cotidiana y, en general, se espera que todos las respeten. Existen diversos
tipos de normas. Su funcionalidad y a quien va dirigido, va a depender del entorno en el que
se utilicen, como las normas religiosas, juridicas, morales y sociales. (Equipo editorial, Etecé,
2025)

Segun Camargos Rios, K & Guerrero Gonzalez (2021), las Normas Oficiales Mexicanas, son
estandarizaciones técnicas obligatorias que tienen como objetivo establecer caracteristicas y
especificaciones aplicables a productos, servicios, equipos, condiciones de salud, procesos y
etiquetados. Estas para poder ser aplicadas o certificadas, se requiere de una persona
capacitada y acreditada para evaluar la técnica y la confiabilidad de organismos de

certificacion.
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A continuacién, se presentan las normas estudiadas para los casos de estudios, que se

utilizaron en la realizacidn de la auditoria energética.

2.5.1. Norma Oficial Mexicana NOM-007-ENER-2014

La eficiencia energética resulta de manera indispensable en el contexto del sector educativo,
por lo que es indispensable considerar todas las normas vigentes a la hora de realizar cualquier
actividad en los sistemas de alumbrados. En particular, los edificios académicos?, presentan
una alta demanda de iluminacién, debido a todas las actividades que realizan en diferentes
jornadas. La Norma Oficial Mexicana NOM-007-ENER-2014 establece los lineamientos
obligatorios para determinar la eficiencia de estos sistemas en edificios no residenciales, entre
los que se incluyen las instituciones educativas. Su aplicacion permite establecer limites
maximos de consumo por area, evaluar el desempefio de la instalacion actual y proyectar

mejoras orientadas al ahorro energético y a la sostenibilidad operativa del campus académico.

Esta norma es obligatoria en edificaciones nuevas, asi como en ampliaciones o
remodelaciones, cuya carga total conectada para iluminacion sea igual o mayor a 3 kW. Su
proposito es fomentar el uso eficiente de la energia mediante el control de la Densidad de
Potencia Eléctrica para Alumbrado (DPEA), definida como la cantidad de potencia eléctrica

( W) utilizada por metro cuadrado iluminado (W/m?).

Este criterio es esencial para evaluar el rendimiento energético en edificaciones académicas,
donde existen diversos espacios con distintas necesidades luminicas, como aulas, oficinas
administrativas y laboratorios. En la Tabla 1, se presentan los valores maximos permitidos por

la norma para edificios académicos

Tabla 1.1 Valores maximos de DPEA aplicables en edificios académicos

Tipo de espacio DPEA maxima permitida/W/m?

Aulas, salones y espacios 14

educativos

3 En los cuales coexisten aulas, laboratorios, cubiculos, salones de reuniones, bibliotecas
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Oficinas administrativas 12

Laboratorios 15 (valor sugerido por analogia con talleres y
bibliotecas)

Bibliotecas académicas 15

Auditorios y salas de conferencia 15 (equivalente a teatros)

Areas comunes (pasillos, 10 (valor referencial por analogia con bodegas y

vestibulos) almacenes)

Calculo de la DPEA

De acuerdo con la NOM-007-ENER-2014, la DPEA se determina mediante la siguiente

formula:

Carga total conectada para alumbrado(W)

(Area total iluminada(m?) (1)

DPEA =

Donde:
DPEA : Densidad de potencia eléctrica para el alumbrado W/ m2

Cada tipo de area debe evaluarse de forma independiente, y en casos justificados como

actividades especificas en laboratorios o auditorios se pueden aceptar valores de DPEA

ligeramente superiores, siempre que se sustente técnicamente®.

2.5.6. Norma Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008

4 Norma Oficial Mexicana NOM-007-ENER-2014, Eficiencia Energética para sistemas de alumbrados en edificios
no residenciales.
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En las auditorias energéticas aplicadas a edificios académicos, no solo es relevante evaluar la
eficiencia en el consumo eléctrico, sino también verificar el cumplimiento de condiciones
adecuadas de confort visual y seguridad en el ambiente de trabajo. La NOM-025-STPS-2008,
emitida por la Secretaria del Trabajo y Prevision Social, establece los requerimientos minimos
de niveles de iluminacién en los centros de trabajo, los cuales son plenamente aplicables a
las instituciones educativas. Esta norma es particularmente util para determinar si los sistemas
de alumbrado instalados garantizan una iluminacion suficiente, segura para el desarrollo de

tareas visuales en aulas, oficinas, laboratorios y demas espacios universitarios.

La NOM-025-STPS-2008 tiene el objetivo de garantizar ambientes seguros, saludables y
visualmente confortables para el desempefio de las actividades laborales. En el caso de los
edificios académicos, esta norma resulta especialmente relevante, ya que regula las
condiciones de iluminancia (medidas en lux) requeridas para el desarrollo adecuado de tareas

visuales en espacios como aulas, oficinas, laboratorios, talleres y pasillos.

La norma contempla distintos niveles segun el tipo de tarea visual y el area de trabajo,
estableciendo umbrales minimos que deben ser evaluados con instrumentos calibrados
(luxémetros) bajo condiciones normales de operacion. En la Tabla 2 se presentan los niveles

minimos de iluminacion en las distintas areas de trabajo.

Tabla 2.2 Niveles minimos de iluminacion recomendados para espacios académicos

Espacio o tipo de tarea visual Area equivalente en institucién Nivel minimo de

educativa iluminacién (lux)
Distincion moderada de detalles Aulas, oficinas académicas 300
Distincion clara de detalles Laboratorios generales, salas de 500

computo

Alta precision en tareas visuales Laboratorios de control de 750

calidad, salas de dibujo técnico
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lluminacién basica para transito Pasillos, escaleras, areas 50-100
y circulacion comunes
Actividades en exteriores Patios, estacionamientos 20

(movimiento de personas Yy escolares

vehiculos)

Requerimientos adicionales relevantes

e Los niveles de iluminacion deben evaluarse en el plano de trabajo correspondiente

(escritorio, banco de laboratorio, superficie de trabajo).

e Se debe evitar el deslumbramiento directo o reflejado, mediante el control del factor de
reflexién en paredes y superficies, que no debe exceder el 60 % para paredes ni el 50

% para planos de trabajo.
Metodologia de evaluacion

La norma establece procedimientos especificos para el reconocimiento, evaluacién, control y

mantenimiento de los niveles de iluminacion. Esto incluye:
e Uso de luxémetro calibrado.
« ldentificacion de condiciones criticas de iluminacion (deficiencia o exceso).

o Elaboracion de un reporte técnico que documente resultados, ubicacion de mediciones,
condiciones de operacién, plan de mantenimiento y medidas correctivas si son

necesarias.

2.6. Consideraciones normativas integradas para la auditoria energética en edificios

académicos

Al aplicarse y estudiar ambas normas® de manera simultanea, permite a la auditoria energética,

abordar los sistemas de alumbrado en edificios académicos desde una perspectiva técnica e

5 NOM-007-ENER-2014 y la NOM-025-STPS-2008
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integral. Dado el objetivo de cada una, establecen limites maximos energéticos mediante la
DPEA, orientado hacia la reduccion del uso eléctrico sin afectar alguna funcionalidad, mientras
que la NOM-025-STPS-2008 se enfoca en asegurar niveles minimos de iluminacion para

proteger la salud visual, la seguridad y el desempefio de las tareas académicas y laborales

En conjunto, ambas normas proporcionan una base normativa robusta para justificar
técnicamente las recomendaciones propuestas en el diagnostico energético. Integrarlas en el
analisis permite realizar propuestas de mejora que no solo optimicen el consumo eléctrico, sino
que también garanticen ambientes de aprendizaje seguros, confortables y
normativamente adecuados, alineados con los principios de sustentabilidad y bienestar en

el entorno académico.

En el siguiente Capitulo 3, se muestra la metodologia y las normas que se tomaron en cuenta

para la investigacion.
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Capitulo 3. Diseio metodolégico de la investigacion.

En este Capitulo 3, se explica la metodologia que se utilizé, ademas de mostrar cémo fue
distribuido el trabajo para la toma de datos en cada uno de los casos de estudios. Se
caracteriza la institucion en la cual se realizé la investigacion y se mencionan ademas los
equipos que fueron utilizados. Asi como los principales datos que se obtuvieron en el trabajo

de campo.
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3.1. Metodologia

La metodologia propuesta, la cual se utiliz6 como herramienta para realizar el estudio
energético en las unidades académicas del Campus de Apatzingan del TecNM/CENIDET es

la Norma ISO 50002:2014 sobre auditorias energética. La misma se compone de una serie de
pasos (como se muestra en la Figura 2.2) a seguir para obtener buenos resultados y el alcance

planificado.
3.2 Caracterizacion general del TecNM/CENIDET, campus Apatzingan

El Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnoldgico es una institucién perteneciente
al Tecnoldgico Nacional de México y tiene la Misiéon de “formar investigadores e innovadores
tecnoldgicos competitivos internacionalmente que aporten soluciones tecnoldgicas, mediante
un ejercicio responsable y ético y la Vision de ser una institucion reconocida nacional e
internacionalmente por su calidad en la investigacion y la formacion integral de investigadores

e innovadores tecnolégicos, que contribuyan al desarrollo pertinente y sustentable”.

La Auditoria Energética se aplico unicamente a dos Unidades Académicas del
TecNM/CENIDET, localizada en el municipio de Cuernavaca, estado de Morelos, México. El
CENIDET es una institucién Publica, la cual cuenta con tres Campus®. Las unidades
académicas que se disponen auditar se encuentran en el Campus de Apatzingan’ como se
muestra en la Figura 3.3. Ambas son construcciones diferentes, por lo que no se puede realizar
una comparacion entre ellas. Segun (Garper. K, 2021) para realizar una comparacion
adecuada entre edificios; estos deben caracterizarse en términos de afo-construccion, area
de piso y tipo de edificaciones segun su uso. En este estudio se mencionan ademas que debe
realizarse la comparaciéon en el mismo periodo de tiempo (siendo considerado el numero de

dias y fines de semana dentro del periodo).

6 Campus Palmira, Campus Mecanica y Extension Xochitepec

7 Caracteristicas del Campus Apatzingan

29



Capitulo 3. Disenio metodoldgico de la investigacion

En este estudio se registraron las principales fuentes de consumo energético instaladas

relevantes para la investigacion.

CENIDET

Campus Campus Extension
Palmira Apatzingan Xochitepec
) H ) )
[ : 1
Unidad Unidad
Académica 1 Académica 5 Laboratorios
(Mecanica) (mci)

Figura 3.3. Seleccion de la muestra a auditar
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3.3 Registro de datos

La Unidad Académica No 1, objeto de estudio se encuentra ubicado en la seccion noroeste
del campus, en un entorno rodeado de areas verdes y vias de acceso pavimentadas que
conectan con otros puntos clave de las instalaciones. La unidad académica cuenta con cuatro
niveles, disefiados para satisfacer las necesidades académicas y administrativas de la
institucion. La distribucion funcional de estos niveles incluye oficinas administrativas, aulas,
laboratorios especializados, y areas de estudio y colaboracién. Cada espacio ha sido
concebido para maximizar la eficiencia en el uso de recursos y facilitar las actividades

educativas (Ver Anexo 1).

Al estar la U-1, ubicada geograficamente hacia el noroeste, suele recibir menos luz solar directa
durante la mafiana, ya que el sol incide principalmente desde el sureste. Sin embargo, durante
la tarde, los rayos solares impactaran en las fachadas y ventanas de esta orientacion,
especialmente al atardecer. En el periodo que se esta analizando, las temperaturas son
generalmente moderadas en el estado de Morelos, principalmente en la ciudad de
Cuernavaca, que se encuentra la unidad académica localizado, por lo que el angulo bajo del

sol al final del dia puede provocar una acumulacién de calor en la fachada de la orientacion.

Esta unidad académica, cuenta ademas con un sistema de ventanas, las cuales no ayudan a
la entrada de luz natural, pues todas son de color oscuro. Provocando dificultades para

optimizar el aprovechamiento de luz natural.

La Unidad Académica No.5, posee 4 aulas, 2 laboratorios, 2 bafios y cuenta ademas con un
salon de reuniones y 9 cubiculos. En esta unidad académica se utiliza exclusivamente en
funciones docentes. La distribucion superficial para los distintos usos se presenta en el Anexo
1. Se identificaron y registraron las principales cargas de energias instaladas®, entre las que
se encuentran: luminarias, unidades de aires acondicionados, equipos de cédmputo, ventilacion
y otras cargas menores. En él se identifican las principales areas de la unidad académica

delimitadas por niveles, la misma se encuentra ubicada geograficamente al noreste,

8 Se encuentran en cada una de los niveles
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provocando que exista un deslumbramiento en las aulas y oficinas. Esta situacion, afecta la
productividad académica y docente de los usuarios del edificio académico.

El periodo de medicion y registro de datos, de ambas unidades académicas, se llevo a cabo

en un desarrollo normal de las actividades escolares.

3.4. Relaciéon de sistemas auditados.
El andlisis de los sistemas auditados®, desempeiia en la auditoria energética un papel crucial
en el proceso. EI mismo permite identificar si algunas de las areas establecidas, son
ineficientes o si mantienen las estadisticas establecidas en las diferentes normas. En esta
etapa se examinan para identificar el mayor consumo de las unidades académicas, los equipos
de computo, ventilacién, iluminacién y otros que se encuentren dentro de la misma. A través
del analisis de los datos, se podra extraer conclusiones significativas que orienten las
recomendaciones de mejora. Quedando asi los principales indicadores a evaluar en el caso

de estudio.

Para la identificacion y toma de los datos, se tuvo en cuenta, la potencia de cada equipo’®,
siendo este el valor nominal el considerado para la descripcion de los resultados. Los datos
fueron tomados de forma manual. La auditoria se realizé en un periodo de tiempo de febrero
a mayo del 2024 y de septiembre a diciembre del mismo afio, en el cual trascurria con
normalidad el curso escolar. Los fines de semana solo estan conectados a la corriente equipos

necesario, pero no se imparten clases, ni otras actividades a afines.

La toma de datos fue registrada en una Base de Datos, donde se dispusieron diferentes
indicadores para hallar el consumo diario, semanal, mensual y anual, de cada uno de los
equipos auditados. Para ello se tuvo en cuenta la cantidad de equipos/potencia/horas de
funcionamiento diaria/dias de funcionamiento semanal. Se muestran a continuacién una

serie de formulas utilizadas para hallar el consumo energético en varios periodos de tiempo.

9 Sistema de Computo, Sistema de lluminacién, Sistema de Ventilacion y Equipos clasificado como “Otros”

0 | as caracteristicas propias de cada equipo, las cuales se encuentran en la descripcion.
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Hfm = Df « 4 2

Donde:
Hfm: Horas de Funcionamiento mensual
DF: Dias de Funcionamiento

CD = (CexP+Hfd)/1000

Donde:

CD: Consumo Diario

Ce: Cantidad de Equipos

P: Potencia

Hfd: Horas de funcionamiento diarias

Cm=CD *Cdm

Donde:

Cm: Consumo mensual

Cdm: Cantidad de dias al mes
CD: Consumo Diario

Cs =Fs +Dfs

Donde:

Dfs: Dias de funcionamiento semanal
Cs: Consumo semanal

Fs: Funcionamiento semanal

3.4.1. Sistema de Computo

En la evaluacion de un edificio académico es fundamental evaluar los equipos de computo,
pues este tipo de equipamiento es clave en el entorno académico, es necesario resaltar que
las actividades educativas dependen significativamente de las nuevas tecnologias. En el

contexto del caso de estudio de la unidad académica No.1, estos dispositivos adquieren
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especial relevancia. Se auditaron en ambos casos de estudios un total de 172 equipos'”, entre

ellos: impresoras, impresoras 3D, monitores, laptops y computadoras de mesa.

3.4.2. Sistema de iluminacion

La iluminacion es otro componente clave en el consumo energético de las unidades
académicas. Dado que estas unidades académicas suelen operar durante largas jornadas, lo
que hace que el uso eficiente de la iluminacién sea crucial para disminuir el consumo total de

energia.

Ambas unidades académicas (U-1, U-5), poseen para el alumbrado luminarias del modelo la
Philips Lighting, TL5 Essential TL5/840 YZMRL16/0. Estas luminarias tienen un consumo de
14.3 W con un flujo luminoso de 1350 Im cada una. La Unidad Académica No.1 (U-1) cuenta
con una distribucion de 633 luminarias, distribuidas en 211 lamparas y la Unidad Académica

No. 2, un total de 180 luminarias, distribuidos en lamparas de 4 tubos cada una. Ver

Para saber si las Unidades Académicas, tienen una buena iluminacidén y cumplen ademas con
lo establecido en las Normas Oficiales Mexicanas, se estudian para la investigacion las
Normas Mexicanas NOM-025-STPS-2008, NOM-007-ENER-20. No se puede dejar de
mencionar, que, aunque la iluminacion no sea relevante para el consumo energético en estos
casos de estudios, si es necesario su evaluacion para analizar el confort visual de los

estudiantes.

Para la NOM-025-STPS-2008, se tomo en cuenta lo siguiente:

Factor de reflexiéon y niveles de iluminacion segun la NOM-025-STPS-2008

Esta norma establece los requerimientos minimos de iluminacion en diferentes areas de
trabajo y centros educativos. La misma especifica ademas los niveles de iluminacién

adecuados y las principales caracteristicas que deben tener los sistemas de iluminacion para

100 en la Unidad Académica No. 1y 72 en la Unidad Académica No.5
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minimizar riesgos y maximizar la eficiencia visual energética. Uno de los aspectos
fundamentales considerados en la norma es el factor de reflexion, que influye directamente en
la efectividad de la iluminacion y en la percepcion visual del entorno tanto laboral como

académico.

La NOM-025-STPS-2008 establece distintos niveles de iluminacién en funcion de la actividad
que se realice con respecto al area de cada unidad. Con lo que respecta a la investigacién que
se esta realizando, segun las normas, las areas de trabajo general, como oficinas, areas
comunes, es aconsejable, un nivel de iluminacion minimo de 300 lux, mientras que un area

mayor requiere 500 lux, como son las salas de reuniones.

En la U-1, se llevd a cabo una evaluacion detallada de los niveles de iluminaciéon en diversas
areas para verificar el cumplimiento con la norma. Con ella permite identificar si existe una
buena iluminacién, especificamente en aquellas areas de trabajo y en las tareas visuales
asociadas a los puestos de trabajo, asimismo, identificar donde exista una iluminacion

deficiente o exceso de iluminacion que provoque deslumbramiento.

Para ello se calcul6:

Luxe = (Flujo Luminoso(lm))/(Area (m?)) (6)

y un factor de pérdida del 0.8%, con el objetivo de analizar cada area de la U-1 del campus
Apatzingan.

Se realiz6 un analisis del Factor de Reflexion, utilizando la férmula proporcionada por la misma
norma:
K f=E_1/E_2 (100)

Donde:
Ks. Valor de la Reflexion

E1. Primera medicion
E.. Segunda Medicion
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La NOM-025-STPS-2008, ademas, establece también los niveles de maximos permisibles del
Factor de Reflexion. Pues segun la norma se considera que existe deslumbramiento en el area

y puesto de trabajo, cuando el valor de reflexion (Kr) supere los valores establecidos en la
Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Valores permisibles, NOM-025-STPS-2008

Concepto Niveles Maximos Permisibles de Reflexion, Ks
Paredes 60%
Plano de Trabajo 50%

Se utilizé un luxémetro certificado, (Digital Btmeter Lux), para medir los niveles de iluminacion
en diferentes puntos de los locales seleccionados, tanto en los puestos de trabajo como en las
paredes. (Ver Anexo 4)

3.4.3. Sistema de ventilacion

Fueron un total de 24 equipos de ventilacién entre ambas unidades académicas. Los equipos

auditados fueron los aires acondicionados y los ventiladores.

En el siguiente Capitulo 4, se muestra el analisis realizado a partir de los indicadores
seleccionados para analizar el consumo de ambos casos de estudios.
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Capitulo 4. Diagnéstico energético: presentacion y analisis de

resultados.

En este Capitulo 4, se presentan el analisis de consumo de cada uno de los casos de estudios,

en el cual se reflejan los principales indicadores estudiados.
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4.1. Analisis del consumo de la unidad académica No.1

En esta seccion de la investigacidon se muestran los principales hallazgos obtenidos de la
auditoria energética, realizada en las unidades académicas 1 y 5. El analisis se expone de
manera estructurada, cada caso de estudio, se aborda de forma individual, con el propdsito
de realizar un diagnostico profundo y especifico. Para cada unidad académica, se desglosa
el consumo energético a partir de la carga instalada, los patrones de uso anual y la
distribucion por niveles, con el fin de identificar las areas de mayor demanda. Se examina,
ademas, el desempefio de los sistemas mas influyentes como es la iluminacion, la ventilacion
y los equipos de computo. De forma continua, se evaluo la conformidad con las normativas
mexicanas vigentes, sentando asi las bases objetivas para las recomendaciones que se

desarrollaran posteriormente.

4.1.1. Carga Instalada

Tras analizar los datos recopilados del caso estudio No. 1, se determin6 que la carga instalada
asciende a 40.6 kW, representando la potencia de los equipos conectados, es decir, la
capacidad maxima teorica que pueden alcanzar en su operacion. En la Figura 4.4 que se
muestra a continuacion, se ilustra la distribucion de esta carga, en la cual los equipos
clasificados como “otros”, representan el mayor porcentaje con un 33%. Lo que permite
observar la cantidad de equipos ajenos que existen en la U-1, que, si bien es para comodidad
de los alumnos y profesores, también aumentan el nivel de energia, por ser de alto consumo

energético.

Ventilacion
12%

Figura 4.4. Carga instalada unidad académica no.1
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4.1.2. Consumo Anual.

El analisis de los datos recogidos en la unidad académica no 1, revela un consumo anual de
83,278 kWh. Se identificé que el indicador que representa el mayor porcentaje de consumo,
es el clasificado como Otros'?.

La muestra una tendencia clara en la que el consumo mayor de la energia se destina a la
categoria de “Otros” (58%)'3. Lo que representa equipos de alto consumo de uso personal
principalmente que estan operando continuamente. Las otras tres categorias (equipo de
computo, iluminacion y ventilacion) tienen consumos mas distribuidos y estan dentro de lo

esperable para una unidad académica.

m Equipo de Coémputo ® lluminacién = Otros = Ventilacion

12%

Figura 4.5. Consumo mensual

2 Dispensadores de Agua, Minibar, cafeteras Eléctricas, microwey

13 Existe una diferencia entre la Figura 4.1 la cual refleja que la categoria de “Otros” tiene una carga instalada del
33% y en la Figura 4.2, un 58%, se debe a que el segundo analisis se refiere al consumo anual, es decir, el
analisis es el resultado de multiplicar la potencia de cada equipo por su tiempo real de funcionamiento anual. Esto
es la evidencia clave de que estos dispositivos, aunque no necesariamente los mas potentes individualmente,
son los que permanecen encendidos por periodos mucho mas largos, representando asi la mayor area de
consumo.
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De este analisis presentan cuales fueron las areas con mayor oportunidad de ahorro, por lo
que se profundiza en los equipos incluidos en la categoria de “Otros”, con el fin de optimizar

su uso o remplazar algunos por alternativas mas eficientes energéticamente.

El resultado del analisis muestra un comportamiento normal de una unidad académica, pero
no hay que dejar pasar las oportunidades importantes de mejora donde resulta un ahorro

energético significativo.
4.1.3. Consumo Diario de los cuatro Niveles.

Con el objetivo de profundizar en el estudio del consumo energético, se realiz6 ademas un
analisis detallado por niveles. La unidad académica No1, como se habia mencionado
anteriormente, consta de cuatro niveles, y se recopil6 informacion especifica sobre cada uno

para poder identificar patrones de uso y a su vez areas de mejora en la eficiencia energética.

Se muestra a partir de los datos expuestos en la Figura 4.6, que el maximo del consumo
energético se encuentra en los Niveles 2 y 4. En estos pisos se encuentran los laboratorios y
aulas de los estudiantes, ademas de las oficinas de algunos profesores. Lo cual que es

fundamental para una mejora de la eficiencia energética’.

Cabe resaltar, en el caso de los otros dos niveles, aunque no sea tendencia en el consumo de
la unidad académica, también se pueden implementar medidas de mejora como la revision de

los ventiladores y una actualizacidon de equipos a versiones mas eficientes.

118.52
kW/h
90.8kW/h
43.53 36.62
kW/h KW/h
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Figura 4.6. Consumo por niveles del U-1

4 Ademas de poseer equipos clasificados como “Otros”
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4.1.4. Analisis del consumo energético de los Equipos de Coémputo

De acuerdo con los datos que se obtuvieron, los equipos de computo representan el 31% de
la carga instalada'® , lo que equivale aproximadamente a 11.3 kW. Es importante proponer e
implementar estrategias de eficiencia energética en el edificio sin comprometer su

funcionalidad académica.

A continuacion, se muestra en la Figura 4.7 la distribucion del consumo mensual de los equipos

de computo en los Niveles de ambos casos de estudios.

Para abordar el consumo elevado de los equipos de coémputo, se propone las siguientes

medidas:

Configuraciones de Energia, es decir configurar las computadoras para que una vez que no
se estén usando, entren en modo ahorro de energia y promover el uso de monitores con
consumo energético reducido.

Sensibilizacion y capacitacion, es decir, responsabilidad social ante el ahorro de energia.
Implementar programas para los usuarios sobre practicas de ahorro energético, hacen

conciencia en todos los participantes, y se transmite adecuadamente.

600

533.35 kWh

500

400

300

200 178.9kwh

116kwh
86.4 kWh
100 .
, 1 ®H H =
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Figura 4.7. Consumo mensual de los equipos de computo

5 Carga instalada de los Equipos de Computo 31%; Consumo Anual 13%, es decir, el consumo de esta es menor
de lo que esta conectado.
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4.1.5. Equipos de Coémputo

Dado que los equipos de computo representan el 28% de la carga instalada en la unidad
académica No. 1, es necesario desglosar el consumo energético de estos equipos para
identificar areas de mejoras. A continuacioén, en la Figura 4.8 se presenta un analisis detallado
del consumo energético de los tipos de equipos de computo utilizados en el en los casos de

estudios.
Laptops y las Computadoras de Mesas, son los equipos mas comunes en las U-1 . Son de

uso habitual, por lo que llegan ser fundamental. En el caso de la unidad académica de un total

de 76, se tomd como muestra el 52.6%, para el analisis de los equipos electrénicos.

1%

0,
2 = Monitores
= Laptop
Cafion Sony
31% Impresora 3D
= Extencion
19 y 5% = Impresora

= Impresora Eficiencia B

2%~ 3% 14%

Figura 4.8. Promedio consumo semanal de los distintos tipos de computo.

4.1.6. Analisis del consumo energético de los equipos clasificados como “Otros”

(Minibar, Cafeteras eléctricas, Microondas, Dispensadores de Agua)

Ademas de los equipos analizados en el epigrafe anterior, en la U-1 cuenta con una variedad
de equipos eléctricos clasificados como “Otros”'®. Esta categoria incluye minibares,

microondas, cafeteras eléctricas y dispensadores de agua.

6 Dispensadores de Agua, Microwey, Minibar, Cafeteras Eléctricas
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Estos equipos representan mensualmente el mayor porcentaje del consumo energético total,

su uso continuo contribuye de manera significativa al consumo anual de la U-1.

En la toma de datos, se observé que tanto los estudiantes como los profesores, mantienen una
gran variedad de equipos electronico de uso personal. Ademas, la unidad académica posee 7
dispensadores de agua, el cual refleja el Figura 4.9, como el de mayor porciento de consumo
energético’. Es un gasto innecesario esta cantidad de equipos, los cuales se pueden

reorganizar por pisos, en los cuales, todos los estudiantes y profesores tengan acceso a ellos.

m Bebedero  mCafetera  mfrigobar = Microwey  mRefrigerador Cafeteria

Figura 4.9. Consumo mensual de los calificados como "Otros".

7 De los 7 dispensadores de agua , solo uno tiene clasificacion de eficiencia energética.
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4.1.7. Sistema de iluminacion

En la Unidad Académica No.1, se analizd el 99%"® de los espacios con iluminacion, lo que
representa un total de la carga instalada de 9 kW, representando el consumo mensual de 1661
kWh/mes.

La Figura 4.10. lluminaciones distribuidas por locales. muestra como estan distribuidas las lamparas
en la Unidad Académica No. 1. Cada uno de los espacios, mantiene una caracteristica, pues

hay areas y espacios que tienen una mayor prioridad o mantienen una gran concentracion.

Las areas que mayor porcentaje poseen son las Aulas y las Oficinas, ambas representan el
62% del total. Estos espacios estan destinados al aprendizaje directo y trabajo administrativo,

lo que refleja prioridades del edificio académico.

Se puede observar una distribucion equilibrada de la iluminacion en toda la unidad académica.
El sistema de iluminacion esta enfocado principalmente en aulas y oficinas, esto se debe a la
ubicacion geografica del edificio académico. Al estar orientado hacia el noroeste, el uso de
sistemas de iluminacion artificial aumenta durante las primeras horas del dia, ya que la luz

natural resulta insuficiente en ese periodo.

N /

= Lamparas Fluorecentes Lab = Lamparas Fluorecentes Cafeteria
Lamparas Fluorecentes Aulas Lamparas Pasillo

= Lamparas de Oficinas

Figura 4.10. lluminaciones distribuidas por locales.

8 No se auditaron espacios como el Laboratorio del primer nivel y cubiculos del edificio por encontrarse cerrado.
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A través de la Formula (6) se calcul6 el cumplimiento de la norma con respecto a los lux.

Tabla 4.4. Analisis de la NOM-025-STPS-2008 iluminacion. Unidad académica No1

ZonalArea

Aulas

1203-1206

Aula 1306

Laboratorio 1104

Laboratorio 1105

Laboratorio
1201-1202

Laboratorio 1405

Cubiculo 1301

Cubiculo 1303

Cubiculo 1306

Cubiculo 1401-
1403

Cubiculo 1407

Cubiculo 1418

Cubiculo 1419

Lux maximos

obtenidos

601.11

813.25

1369

871

523.25

361.60

900

607.19

813.25

1054

530.10

900

1219

Evaluacién del Cumplimiento

Lux promedios

obtenidos

480.8

650.6

1095

673.24

418.6

289.28

720

485

650.6

843.7

424

720

975

Lux en la norma

300

300

500

500

500

500

300

300

300

300

300

300

300

Cumplimiento

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

No cumple

No cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple
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La U-1 cumple en un 84.6% con respecto a la NOM-025-STPS-2008, y a los niveles de lux por

area.

De igual forma la norma establece que para los casos en el cual no se cumple con lo indicado,
se debe realizar un mantenimiento a las lamparas, como es su limpieza, ventilacién, verificar
los elementos de pre-encendido o de calentamiento. Las lecturas se tomaron en el horario por
la tarde, con el objetivo de capturar las variaciones de la luz natural, como se muestra en la
Figura 4.11; Figura 4. 12; y Figura 4. 13. Las lecturas se realizaron en 3 casos diferentes. A

continuacion, se describe cada una:

Luz Artificial-Ventanas Cerradas: Este indicador recoge el nivel de deslumbramiento

causado solamente con la luz que emiten las lamparas.

Luz Artificial-Ventanas Abiertas: Este indicador, mide el deslumbramiento cuando se

combinan la luz artificial y la natural, evaluando su impacto en los usuarios.

Luz Ambiente: Se quiere recoger con este indicador, el nivel de deslumbramiento causado

exclusivamente por la luz solar, evaluando su efecto en los estudiantes y profesores.

600 564.52
500
400 368.24
§ 300 278.1
- 215.52
200 138.33
£3.9 98.46
100 . 47.78 45.47,
13.23 16.79 19.48
, HE 'm _'#H == - =
Aula 1203 Aula 1204 Aula 1205 Aula 1206 Cubiculos 1301  Aula Magna
M Luz Artificial-Ventanas Abiertas Puesto de Trabajo W Luz Artificial-Ventanas Abiertas Paredes

Figura 4.11. Luz artificial-ventanas abiertas (representada en lux)
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1800
1600
1400
1200

x 1000
3 g0
600
400 119.39 179.31 239.94

200 78.44 43.01
5.6 18.8 16.65 23.87 27.07 .
0 —l - = —_— — —-

1589.21

777.65

Aula 1203 Aula 1204 Aula 1205 Aula 1206 Cubiculos 1301 Aula Magna
[l Luz Ambiente Puesto de Trabajo H Luz Ambiente Paredes

Figura 4. 12. Luz ambiente

400 363.9
350

300
250

Lux

200 168.53
150

150.85

91.13 99.11

56.09

I 16.58 36.56 16.9 .
12.36 . . Iil
_— = - ]

Aula 1203 Aula 1204 Aula 1205 Aula 1206 Cubiculos 1301 Aula Magna

100

58.45

50

M Luz Artificial-Ventanas Cerradas Puesto de Trabajo M Luz Artificial-Ventanas Cerradas Paredes

Figura 4. 13. Luz artificial - ventana cerrada
Los resultados generales obtenidos muestran variaciones significativas en los niveles de
iluminacion. En los tres indicadores, todos los espacios seleccionados para la evaluacion
demuestran que esta por encima de los maximos permitidos. Indicando que existe un

deslumbramiento en estas zonas.
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Esta situacion esta dada a la trayectoria solar en la época del afio que se encuentra la
investigacion®. Al sol tener un angulo mas elevado desplazandose hacia el sur, respecto del
este y el oeste; incidiendo en el lateral del edificio y produciendo asi este efecto de

deslumbramiento en las aulas.

Al estar por encima de los estandares permisibles como lo dice la NOM-025-STPS-2008, en el
caso de las paredes, implica una cantidad excesiva de luz. Trae consigo varias consecuencias
negativas tanto para el confort visual de los estudiantes, como para su capacidad de estudio y

trabajo.

4.1.8. Resultado Individual de cada espacio en las secciones manana y tarde por

independiente en cada local.

Se muestra a continuacién los resultados de las mediciones realizadas en los espacios
seleccionados?®. Los cuales estan bajo diferentes condiciones de iluminacion y en distintos
horarios, los resultados obtenidos se organizaran en funcién de los tres indicadores: luz

artificial-ventanas cerradas, luz artificial-ventanas abiertas y luz ambiente.

Se analizd, espacios como aulas, con el objetivo de identificar su nivel de iluminacion. La

evaluacion estuvo basada en dos periodos, matutino(manana) y vespertino (tarde).
Las Tabla 4.5; Tabla 4.6;

Tabla 4.7 reflejan los datos con respectos al factor de reflexion , en el que se muestra algunas
diferencias significativas entre los niveles de iluminacion en el plano de trabajo y las paredes.
Las mismas reflejan un desequilibrio entre ambos factores, afectando negativamente la

distribucion de la luz y el cumplimiento de los estandares normativos.

19 Invierno

20 Aulas
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Tabla 4.5 Valores de iluminacién del factor de reflexion, luz artificial-ventanas cerradas

Local Niveles de lluminacion permisibles Niveles de lluminacién
(Manana) permisibles (Tarde)
Plano de Trabajo Pared (60%) Plano de Trabajo Pared (60%)
(50%) (50%)
Aula 1203 - - 58.45 168.53
Aula 1204 - - 12.36 91.13
Aula 1205 - - 16.58 56.09
Aula 1206 - - 36.56 99.11
Cubiculos 1301 16.90 363.90
Aula Magna 50.91 150.85

Tabla 4.6. Luz artificial-ventanas abiertas.

Local Niveles de lluminacién permisibles Niveles de lluminacién permisibles
(Maiiana) (Tarde)
Plano de Trabajo Pared (60%) Plano de Trabajo Pared (60%)
(50%) (50%)
Aula 1203 63.22 215.52
Aula 1204 13.23 278.10
Aula 1205 16.79 368.24
Aula 1206 47.78 98.46
Cubiculos 1301 19.48 564.52
Aula Magna 45.47 138.33
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Tabla 4.7 Luz ambiente.

Local Niveles de lluminacién permisibles Niveles de lluminacién permisibles
(Mafiana) (Tarde)
Plano de Trabajo Pared (60%) Plano de Trabajo Pared (60%)
(50%) (50%)
Aula 1203 78.44 5.60
Aula 1204 18.80 1589.21
Aula 1205 16.65 119.39
Aula 1206 23.87 179.31
Cubiculos 1301 27.07 777.65
Aula Magna 43.01 239.94

Cuando se analizan los datos tomados, en varios de los espacios de la Unidad Académica, se
observa una disparidad entre las paredes y los planos de trabajo. Con respecto al indicador de
la luz artificial con las ventanas cerradas, los niveles permisibles en el plano de trabajo
presentan niveles bajos, ejemplo el Aula 1203, mantiene una incidencia de (58.45 lux) frente a
168.53 lux en las paredes. En el indicador de las ventanas abiertas se repite este patrén, en el

cual se identifica un aumento de los valores generales de la luz natural.

Al analizar el indicador de la luz ambiente, se observa de forma significativa, que la diferencia
es aun mas pronunciada. Se pone de ejemplo, el Aula 1204,en el cual las paredes reflejan
hasta 1589.21 lux frente a los 18.80 lux del plano de trabajo. Este promedio de reflexién indica
un exceso en las paredes y deficiente en los planos de trabajo, fuera del rango recomendado
por la normativa. Por lo que esas condiciones generan una iluminaciéon no uniforme e

insuficiente, afectando la eficiencia luminica y el confort visual.

Algunas de las recomendaciones que se pueden hacer para la mejora de las condiciones
luminicas, es el ajuste de los materiales y acabados de las superficies. Las paredes podrian
beneficiarse de acabados con menor reflectancia, como pinturas mate, mientras que los planos

de trabajo deben tener materiales con mayor reflectancia dentro del rango recomendado.
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Ademas, seria util optimizar la distribucién de las luminarias y considerar la instalacion de
difusores para lograr una iluminacion uniforme y adecuada. Estas acciones garantizarian el

cumplimiento de la norma y mejorarian las condiciones visuales en los espacios analizados.

Un deslumbramiento en las zonas de trabajo implica poco confort para los estudiantes, pues
puede causar un deslumbramiento directo o reflejado, provocando dificultades a la hora de fijar
la vista, pues no logra ser comodo para el usuario ya que tiene que estar adaptando a los ojos

a los cambios de brillo.

Fijar la vista hacia un entorno reflejado por la luz, puede causar dolor de cabeza, malestar, y
repercute en la capacidad de concentracion en las actividades académicas que se esta

realizando.

La evaluacion parcial del factor de reflexion, que se ha realizado en la U-1 en los espacios de
las aulas, ha revelado ineficiencias sobre el estado actual de la iluminacion y a la vez como
impacta el deslumbramiento en los estudiantes. Los resultados obtenidos, han demostrado
que las condiciones de la iluminacion varia en cuanto al tipo de luz y el horario en el cual se

tome la lectura, asi como la zona que se escoja para la evaluacion.

4.1.9. Distribucion y Caracteristicas de la U-1 : Analisis de la Densidad Potencia

Eléctrica para el Alumbrado.

La Unidad Académica No.1, esta orientado al Noroeste, por lo que las orientaciones
condicionadas son Este, Sureste y Noroeste debido a que los elementos en estas direcciones
tienen una incidencia solar directa en las primeras horas de la mafana o en las ultimas de la
tarde que, aunque no representan altos niveles de radiacién, no debe excederse la exposicidon
de estos componentes para no generar ganancias de calor y un sobrecalentamiento. Cuenta

con cuatro niveles, los cuales estan distribuidos en oficinas y aulas.

Basandose la investigacion en la NOM-007-ENER-20, la cual establece los requisitos de

eficiencia energética en edificios no residenciales, se llega al resultado siguiente:
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Tabla 4.8 Célculo de DPEA por locales.

Local Superficie  Cantidad Densidad DPEA
Total de de de Potencia (W/m?)
Aula Lamparas de
Alumbrado
Efectiva
Laboratorio de Tribologia 77 m? 54 10.02W/m? 14
Laboratorio 1104 59.14 m? 60 14.50 Wim?, | 14
Aula 1201 61.92 m? 36 8.31 W/m2, 14
Aula 1202 61.92 m? 36 8.31 W/m2, 14
Aula 1203 53.9 m? 24 6.36 W/ m? 14
Aula 1204 53.9 m? 24 6.36 W/ m? 14
Aula 1205 53.9 m? 24 6.36 W/ m? 14
Aula 1206 53.9 m? 24 6.36 W/ m? 14
Cubiculo 1306 19.92 m? 12 8.61 W/m2. 12
Cubiculo 1301 13.51 m? 9 9.92 W/m2, 12
Cubiculo 1303 13.34 m? 6 6.43 W/m2. 12
Cubiculo 1401 7.68 m? 6 11.17W/m2. 12
Cubiculo 1402 7.68 m? 6 11.17W/m2. 12
Cubiculo 1403 7.68 m? 6 11.17W/m2. 12
Cubiculo 1407 15.28 m? 6 5.61 W/m>. 12
Laboratorio de Estudiantes 33.6 m? 9 3.83 W/m>. 14
Cubiculo 1409 9 m? 6 9.53 W/mz2, 12
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Cubiculo 1410

Cubiculo 1411

Cubiculo 1417

Cubiculo 1418
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Superficie = Cantidad Densidad DPEA
Total de de de Potencia (W/m?) Existen
Aula Lamparas de
Alumbrado
Efectiva
9m? 6 9.53 W/imz. 12
9 m? 6 9.53 W/mz. 12
11.05 m? 6 7.76 W/m2. 12
11.05 m? 6 7.76 W/m2. 12

cubiculos que tienen la misma Densidad de Potencia de Alumbrado Efectiva, al tener cada

uno, las mismas dimensiones.

Los valores presentados anteriormente de la DPAE, de cada uno de los espacios, se encuentra
dentro de los limites establecidos por la normativa mexicana. Por lo que indica que la densidad
de potencia de alumbrado es adecuada para el area de las aulas y los cubiculos, asegurando
una iluminacion eficiente y cumpliendo con los estandares de eficiencia energética
establecidos por la NOM-007-ENER-2007.

4.1.10. Evaluacion General del Sistema de lluminacién

En la Unidad Académica, a través de los datos recogidos, se identifico que existe una buena
distribucion de la iluminacién en todas las zonas, ofreciendo un enfoque prioritario en aulas y
oficinas con un 62% dado al uso intensivo que tienen. La evaluacion y analisis de la U-1,
permiti6 mostrar que durante las primeras horas del dia la luz artificial, se utiliza mas, esto

dado por su ubicacion geografica.

A partir de las normas mexicanas, se evaluaron los niveles de luminancia para detectar si
existia las condiciones éptimas del confort visual y la eficiencia energética. Para ello se conocio
que el 84.6% de los espacios y areas cumplen con la NOM-025-STPS-2008, el resto presentan

valores inferiores a los requeridos por dicha norma. Afectando gradualmente la realizacion de
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algunas actividades que requieren una precision visual. Seria apropiado dar un mantenimiento

a las luminarias en periodos cortos, y asi mantener su nivel éptimo de luminancia.

En la toma de datos, se identificd que varias areas de la Unidad Académica mantienen niveles
de reflexidon mayores a los valores permitidos, provocando deslumbramiento. Ejemplo de ello,
lo encontramos en el aula 1203, en el cual los niveles de la pared fueron superiores a los del
plano de trabajo, provocando un desequilibrio y generando incomodidad para trabajar, al igual

sucede en el aula 1204.

En cuanto a los valores de densidad, decir que el caso de estudio (U-1) se encuentra dentro
de lo que establece la norma para edificios no residenciales, asegurando una iluminacion
eficiente en términos de consumo de energia en relacion al tamano. Al existir una distribucion
acorde a las areas de la unidad académica de iluminacion, garantiza un uso eficiente de la

energia.

En resumen, la unidad académica No1 presenta una iluminacién eficiente en términos de
potencia instalada y consumo, pero existen areas de mejora en cuanto a la distribucion de la
luz y el cumplimiento de los niveles de reflexién, lo que podria mejorar significativamente el

confort visual y la eficiencia energética general del edificio.

Por lo que se han identificado varias problematicas. La unidad académica No.1, se encuentra
en una ubicacion geografica adecuada, pues al tener una orientacion noroeste, es favorable
para el ahorro de energia. Sin embargo, no funciona asi, pues, todas las ventanas de su interior
y exterior, son de color oscuro, impidiendo la entrada de la luz natural en horas de la mafiana,
y obligando al usuario hacer uso de la luz artificial para un mejor confort visual en su area de

trabajo.

Como se explicaba anteriormente, existe una dependencia de los equipos de uso personal, de
forma exagerada, pues hay mas del o que se pudiera utilizar. Al igual sucede con los
dispensadores de agua, una mala organizacion y comodidad por parte de los usuarios de la

U-1, ha llevado, a un mayor consumo.
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Con ello, se hace referencia a estrategias energéticas como optimizacion de la luminaria,
reduccion de consumo en los equipos de computos. Realizar en su cubiculo, por parte de cada

trabajador, recogida de equipos personales, dejando solo, los de mas uso, o imprescindible.

La Unidad Académica actualmente, tiene instalada lamparas fluorescentes, que, aunque no
tienen relevancia en el consumo energético, si se detectaron areas con mayor iluminacion, lo
que afecta al confort visual de los estudiantes. Ademas, se evidencid, que no existen sistemas
de control, es decir, no hay sensores de movimiento, al no existir un control sobre la
iluminacion, muchas veces, en el area de los bafos se quedan prendidas las luces, por lo que
existe un derroche de energia innecesaria. También fue de detectado, en ciertas areas de la
unidad académica, a causa de reflejos, deslumbramiento, afectando el rendimiento de los

usuarios.
Analisis del consumo de la unidad académica no.5

4.1.11. Carga instalada

Al contabilizar y analizar los datos de la Unidad Académica No.5, se determind que la carga
instalada es de 29 kW. En la Figura 4.14 se muestra como esta distribuida la carga entre los
principales indicadores a evaluar en la investigacidn. Los resultados muestran, un porcentaje
significativo en el area de ventilacion, lo que corresponde especificamente al aire
acondicionado ubicado en el Nivel 3, representando el 46% de la totalidad. Al conocer el

porcentaje de mayor, permite focalizar la optimizacion del mismo para una mejora energética.

M [luminaciéon ® Ventilacién ® Equipos de Computo = Otros

17%

28%

Figura 4.14 Carga eléctrica instalada U-5
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4.1.12. Consumo anual.

El analisis de los demostrados en la Figura 4.15 revela un maximo consumo entre los
indicadores de los equipos clasificados como Otros?! con un 42%%2? y la ventilacion con un 26%
respetivamente. Entre los dos representan mas del 50% del consumo de la unidad académica,
por lo que la optimizacion y mejora, estarian enfocados en estos rubros y asi bridar un mayor

ahorro del consumo energético.

Ademas, no hay que descuidar las otras dos categorias, pues un uso eficiente de ambas

contribuye al ahorro global.

® Equipo de Cémputo = lluminacién = otros = Ventilacion

26%

Figura 4.15 Consumo anual.

21 Dispensadores de agua, Minibar, Cafeteras Eléctricas
22 Existe de igual manera, una diferencia entre el indicador de “Ventilacién” y el indicador de “Otros”, pues en

laFigura 4.14, se esta analizando carga instalada y en la Figura 4.15, consumo anual, por lo que los resultados
son diferentes, aunque sea el mismo indicador.
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4.1.13. Consumo diario de los tres niveles.

Con el objetivo de profundizar en el estudio del consumo energético, se realiz6 ademas un
analisis detallado por niveles. La U-5, como se habia mencionado anteriormente, consta de
tres niveles, y se recopildé informacién especifica sobre cada uno para poder identificar

patrones de uso y a su vez areas de mejora en la eficiencia energética.

Nivel 1: Este nivel incluye 2 aulas, 2 bafios y una oficina. Se registr6 un consumo total de
44.33 kW/h.

Nivel 2: El segundo nivel alberga dos aulas y un laboratorio para estudiantes. Con dimensiones

escritas en la Tabla Anexos 2. El mismo posee un consumo de 21.63 kW/h.

Nivel 3: En este nivel es donde se encuentran 8 oficinas del personal académico, registrandose
un consumo de 108 kW/h. Cabe destacar que en este nivel hay equipos de cémputo
clasificados como tipo B en la eficiencia energética. Este nivel mostré un mayor consumo con
respecto a los demas, destacandose, principalmente porque es donde se encuentra el aire

acondicionado, el cual mantiene un alto consumo.

A partir de los datos anteriormente expuestos, se puede observar que el Nivel 3, es el mayor
consumidor de energia dentro de la unidad académica no.5. Por lo que se puede realizar
recomendaciones para una mejora de la eficiencia energética. Las estrategias para las mismas
incluyen la optimizaciéon de la iluminacion y que solo se utilice el aire acondicionado

racionalmente.
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En el caso de los otros dos niveles, también se pueden implementar medidas de mejora como
la revision de los ventiladores y una actualizacion de equipos a versiones mas eficientes como

se presenta en la Figura .4.16 el consumo diario en los tres niveles, expresado en kWh.

108.48

4433

2163

B Consumo Diario

Figura .4.16 Consumo diario por niveles del U-5.(kWh)

4.1.14. Analisis del consumo energético de los Equipos de Coémputo

Continuando con el analisis de datos del consumo energético de la unidad académica No.5,
es significativo resaltar el impacto de los equipos de computo, los cuales representan un
porcentaje alto del consumo total de energia. Segun los datos que se obtuvieron, estos equipos
representan el 28% de la carga instalada, lo que equivale aproximadamente 8.2 kW. Es
importante subrayar el plantearse estrategias de eficiencia energética, para disminuir ese

porciento que representa este indicador.

A continuacion, se muestra en la Figura 4.17 la distribucion del consumo mensual de los

equipos de computo en los tres Niveles del caso de estudio No.2.

Para abordar el consumo elevado de los equipos de computo , es necesario, que, al no usarse
estos equipos, mantengan la configuracion de ahorro de energia y a su vez el apagado de los
monitores, por lo que se estaria promoviendo la sensibilizacién y capacitacién de un consumo

energético reducido. La responsabilidad social ante situaciones como esta es fundamental,
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para lograr la optimizacion eficiente de todas las estrategias de ahorro que se proponga la

institucion.

105.72

Nivel 3 I
kwh 282.32kwWh
Nivel 2 I
| 115.64
Nivel 1 [—— 0
0 20 100 150 200 250 300

Figura 4.17 Consumo total de los equipos de computo.

4.2.5. Equipos de Computo.

Dado que los equipos de computo representan la cuarta parte de la carga instalada, es
necesario desglosar el consumo energético de estos equipos para identificar areas de mejoras.
A continuacion, en la Figura 4.18 se presenta un analisis detallado del consumo energético de

los tipos de equipos de computo utilizados en la U-5.

Laptops: estas unidades son las mas comunes en la U-5, entre estudiantes y profesores, pues
utilizan este medio para la elaboracion de sus actividades. Con un consumo promedio de 27
kWh, estos equipos, son esenciales para las operaciones diarias, ofrecen un gran potencial de

ahorro, dado que suelen ser mas eficientes energéticamente.

Bimpresora
u Laptop
“ Monitor
No Backe
upPC
¥ Pizzarra Eléctrica
* Proyector

Figura 4.18. Promedio consumo semanal de los distintos tipos de computo.
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4.2.6. Analisis del consumo energético de los equipos clasificados como

“Otros”(Minibar, Cafeteras eléctricas, Microondas, Dispensadores de Agua)

Ademas de los equipos analizados anteriormente, el Edifico No. 5 cuenta con una variedad de
equipos eléctricos clasificados como “Otros”?3. Esta clasificacién incluye minibares,
microondas, cafeteras eléctricas y dispensadores de agua. Aunque estos equipos no
representan mensualmente el mayor porcentaje del consumo energético total, su uso continuo
contribuye de manera significativa al consumo anual de la U-5. A continuacién, se analiza a

través de un desglose el consumo energético de estos equipos:

Minibares: Existen dos equipos de este tipo, uno en el Nivel 1 y otro en el Nivel 2. Entre ambos
consumen un promedio de 2.64 kW/h. de los dos solo uno se mantiene conectado las 24h por
los 7 dias de la semana. Dado su funcionamiento continuo es una fuente de consumo

energeético.

Cafeteras Eléctricas: Estas son esenciales en muchos edificios, tienen una potencia de
900W. Solo que el uso de estas son minimas casi nulas. En el periodo de observacion, las

mismas no fueron usadas. En la unidad académica existen dos.

Microondas: El consumo de este es de 0.12 kW/h, esta ubicado en la oficina del Nivel 1. Solo
se usa tres veces por semanas, en un tiempo de 1min. A pesar de ser un equipo de alto
consumo por su alta potencia, en este caso, no es un equipo notable para destacar en el

consumo de la unidad académica.

Los dispensadores de agua: Existen dos dispensadores de agua en la U-5, los cuales estan
situados en el Nivel 1, entre ambos consumen un promedio de 14.5 kWh?*. Proporcionan agua
fria y caliente. Su uso constante durante todo el dia, hace que su impacto en el consumo

energético no sea despreciable.

23 Dispensadores de Agua, Microwey, Minibar, Cafeteras eléctricas

24 |os datos que se muestran del consumo de los dispensadores de agua, fueron obtenidos a través de la Férmula
(3), en el cual se registra, la potencia, la cantidad de horas funcionando y la cantidad de equipos.

60



Capitulo 4. Diagnéstico energético: presentacion y analisis de resultados.
Un consumo total de estos equipos, suman, 29.09 kWh. Para mejorar la eficiencia energética,
se consideran las siguientes medidas:
Revision y mantenimiento de cada uno de ellos, asegurando que todos los equipos estén en
buen estado de funcionamiento para asi evitar un consumo excesivo debido a fallos. La

sustitucion de equipos antiguos por modelos mas eficiente?®
4.2.7. Sistema de iluminacién

En la U-5, la iluminacidn no es un indicador relevante, pues el consumo mensual es de 1.6kW,

representando el 4% del total analizandose el 99%?2° de su totalidad.

No obstante, aunque la iluminacidon no sea relevante en cuanto al consumo energético, aun
asi, se hace necesario, estudiar si las condiciones de trabajo de los estudiantes cumplen con
las normativas mexicanas de iluminacion. Por ello, a continuacion, se presenta un analisis del

consumo energeético asociado a los sistemas de iluminacion:

La Figura 4.19, muestra una distribucién por espacios. En el cual se aprecia, como las
lamparas en el pasillo, representan el mayor porcentaje con respecto al consumo. Esto se debe
a un uso ineficiente, pues en varias ocasiones se ha encontrado las luces encendidas en
horarios que no es necesario. Ademas, durante las noches, todo el edificio se encuentra
totalmente iluminado, lo cual es un despilfarrado total de energia, pues en ese horario, ya no
hay estudiantes ni profesores en actividades escolares, (Ver Anexo 5). Los pasillos son un
area comun, por lo que contribuyen significativamente al consumo de iluminacion. Por lo que
se deben tomar medidas en cuanto apagar las luces en el horario del dia o implantar sensores
de temporizadores en el cual se pueden ajustar los horarios de encendido y apagado de las

mismas segun las horas de ocupacion.

25 En este caso, ya existe un modelo moderno de bebedero, en el cual distribuye su potencia segun la temperatura
de agua que desee el usuario.

26 No fue posible realizar mediciones del Factor de Reflexion en el Nivel 3.
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Las zonas de las aulas, oficinas y laboratorios, estan iluminadas por luz natural, por lo que no

suelen utilizarse con frecuencia.

3%

= Lamparas Flucrecente Laboratorio

Lamparas Fluorecentes Aulas

mLamparas Fluorecentes Oficina

mamparas Fluorecentes Pasillo

Figura 4.19. lluminaciones distribuidas por locales
4.2.8. Factor de reflexion y niveles de iluminaciéon segun la NOM-025-STPS-2008
Para asegurar las condiciones oOptimas de trabajo de los estudiantes y cumplir con los
estandares de las normativas, es fundamental evaluar los niveles de iluminacién y el factor de

reflexidon en el caso de estudio. Para realizar un analisis de estos indicadores, se estara
trabajando con la NOM-025-STPS-2008.

En la U-5, se llevd a cabo una evaluacion detallada de los niveles de iluminacion en diversas

areas para verificar el cumplimiento con la norma.

Utilizando la Formula de Lux (6), se analizd por cada area el nivel de lux, con el objetivo de ver

si cumple o no con la norma.

Tabla 4.9. Analisis de la NOM-025-STPS-2008. Tomado de ( Camargo &Guerreros, 2021)

ZonalArea Lux maximos Evaluacion del Cumplimiento
obtenidos
Lux Promedios Lux en la Norma Cumplimiento
obtenidos
Aulas 665.41 507.52 300 Cumple
Laboratorio 601.35 481.08 500 No cumple
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Oficinas 1011 808.9 300 Cumple

Se refiere en la Tabla 4.9 el promedio lux obtenidos por cada area. Una vez calculado, se
muestra como la unidad académica cumple en un 66.6% en relacion a la NOM-025-STPS-
2008, y los niveles de lux por area.

Se realizé un analisis del Factor de Reflexion, utilizando la férmula(7), proporcionada por la
misma norma, estableciendo los valores permisibles para el puesto de trabajo, reflejados en la
Tabla 2.3.

Las lecturas se realizaron de tres formas diferentes en cada local. A continuacion, se describe

cada una:

Luz Artificial-Ventanas Cerradas: Este indicador recoge el nivel de deslumbramiento
causado solamente con la luz que emiten las lamparas. Luz Artificial-Ventanas Abiertas:
Este indicador, mide el deslumbramiento cuando se combinan la luz artificial y la natural,
evaluando su impacto en los usuarios. Luz Ambiente: Se quiere recoger con este indicador,
el nivel de deslumbramiento causado exclusivamente por la luz solar, evaluando su efecto en

los estudiantes y profesores.

250

198.13
200
150.19
150
119.81
E 106.48 112.6 100.85
100 83.42
56.42
39.51
0 5139 I 26.88 28.12
, I ] [] []
Aula 5101 Aula 5102 Laboratorio N1 Aula 5201 Aula 5202 Laboratorio N2

m Luz Artificial-Ventanas Cerradas Puesto de Trabajo =~ mLuz Artificial-Ventanas Cerradas Paredes

Figura 4.20. Luz artificial -ventanas cerradas. Unidad académica No.5
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253.48
131.91
88.15
71.59
37.71 39.88 . .
Aula 5101 Aula 5102 Laboratorio N1

M Luz Artificial-Ventanas Abiertas Puesto de Trabajo

Figura 4.21. Luz artificial -ventanas abiertas. Unidad académica No5

82.29
72.78
41.79 37.68
= - L
Aula 5101 Aula 5102 Laboratorio N1

M Luz Ambiente Puesto de Trabajo

365.23
159.6
70.22
30.03 27.27 23.04
- - - -
Aula 5201 Aula 5202 Laboratorio N2
M Luz Artificial-Ventanas Abiertas Paredes
626.21
396.97
99.56
2851 59.82
. 23.04
Aula 5201 Aula 5202 Laboratorio N2

H Luz Ambiente Paredes

Figura 4.22. Luz ambiente.

Los resultados generales obtenidos, muestran variaciones significativas en los niveles de

iluminacion. En los tres indicadores, todos los espacios seleccionados para la evaluacion

demuestran que esta por encima de los maximos permitidos. Indicando que existe un

deslumbramiento en estas zonas.

64



Capitulo 4. Diagnéstico energético: presentacion y analisis de resultados.

Esta situacion se debe a la desfavorable ubicacién geografica de la unidad académica,
afectando directamente las Aulas 5101 y parte de la 5102 en la Mafnana y en la Tarde las Aulas
5203 y el Laboratorio.

Al estar por encima de los estandares permisibles como lo dice la NOM-025-STPS-2008, en el
caso de las paredes, implica una cantidad excesiva de luz. Trae consigo varias consecuencias
negativas tanto para el confort visual de los estudiantes, como para su capacidad de estudio y

trabajo.

4.2.9. Resultado Individual de cada local en las Seccion mainhana y tarde.

Se muestran, en las siguientes Tabla 4.10; Tabla 4.11; Tabla 4.12, los resultados de las
mediciones realizadas en los locales seleccionados?’. Los cuales estan bajo diferentes
condiciones de iluminacion y en distintos horarios, los resultados obtenidos se organizaran en
funcién de los tres indicadores: luz artificial-ventanas cerradas, luz artificial-ventanas abiertas
y luz ambiente. Cada uno de estos indicadores se evaluo tanto en la mafiana como en la tarde,

como se habia mencionado anteriormente.

Tabla 4.10 Resultados de la lectura luz artificial-ventanas cerradas

Niveles de lluminacién permisibles Niveles de lluminacién permisibles
(Mafiana) (Tarde)
Local
Plano(ggo;:)rabajo Pared (60%) Plano(ggo}:;'abajo Pared (60%)
Aula 5101 19.27 % 260.81 % 23.88 % 57.75 %
Aula 5102 3117 % 229.34 % 39.51 % 47.26 %
Aula 5203 26.88 % 138.73 % 26.88 % 110.61 %
Aula 5204 29.37 % 114.09 % 25.71 % 68.38 %
Laboratorio Nivel 1 52.19 % 82.77 % 66.59 % 85.15 %
Laboratorio Nivel 2 19.27 % 279.96 % 343.15 % 219.82 %

27 Cuatro Aulas y Dos salas de Computo (Laboratorio)
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Tabla 4.11 Resultados de la lectura luz artificial-ventanas abiertas

Local Niveles de lluminacién permisibles Niveles de lluminacién permisibles
(Manana) (Tarde)
Plano de Trabajo Pared (60%) Plano de Trabajo Pared (60%)
(50%) (50%)
Aula 5101 41.72 % 355.76 % 31.20 % 159.84 %
Aula 5102 36.50 % 172.44 % 43.16 % 114.68 %
Aula 5203 23.27 % 194.711 % 30.61 % 158.23 %
Aula 5204 28.19 % 445.8 3% 24.74 % 93.80 %
Laboratorio Nivel 1 70.06 % 93.97 % 74.61 % 77.68 %
Laboratorio Nivel 2 31.67 % 141.43 % 21.78 % 63.88 %

Tabla 4.12 Resultados de la lectura luz ambiente

Local Niveles de lluminacion permisibles Niveles de lluminacion permisibles (Tarde)
(Manana)
Plano de Trabajo Pared (60%) Plano de Trabajo (50%) @ Pared (60%)
(50%)
Aula 5101 39.68 % 362.48 % 48.71 % 193.26 %
Aula 5102 36.67 % 279.23 % 39.13 % 288.61 %
Aula 5203 24.26 % 117.77 % 32.30 % 38.49 %
Aula 5204 23.70 % 96.89 % 25.51 % 174.11 %
Laboratorio Nivel 1 75.66 % 80.63 % 379.05 % 84.98 %
Laboratorio Nivel 2 31.40 % 289.70 % 21.90 % 717.61 %
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En general se observé que los niveles de iluminacion varian segun la seccion de la lectura®.
En el caso de las aulas del primer nivel?®, tiende a ser mayor el deslumbramiento que en las
aulas del segundo nivel. Se debe este deslumbramiento por la ubicacion geografica de la U-5,
pues al estar ubicado al noreste, el sol le va a dar constantemente, intensificando la luz y el
calor dentro del mismo. Pues en el primer nivel, suele ser mas alta la iluminaciéon que en la

seccion de la tarde, y en el caso del segundo nivel, suele invertir esta situacion.

El deslumbramiento mas notable, se pudo observar en las Paredes, pues solo cumple en un
8.33% con lo que expresa la norma. El indicador que mas incidié fue la luz artificial- ventanas
cerradas con un promedio de reflexion total de un 70.36%, observando asi que no cumple en

ninguna de las dos variantes que propone la norma.

A través de los analisis realizados, se observa como la U-5, no cumple en su totalidad con el
Factor de Reflexion, pues en el Plano de trabajo cumple con un 37.50% y en las Paredes en
un 8.33%. Significando que existe hay un exceso de iluminacion en ambos lados de la unidad
académica.

La evaluacion del factor de reflexion en los seis locales del U-5, ha revelado ineficiencias sobre
el estado actual de la iluminacién y a la vez como impacta el deslumbramiento en los
estudiantes. Los resultados obtenidos, han demostrado que las condiciones de la iluminacion
varia en cuanto al tipo de luz y el horario en el cual se tome la lectura, asi como la zona que

se escoja para la evaluacion.

4.2.10. Distribuciéon y Caracteristicas de la U-5: Analisis de la Densidad Potencia

Eléctrica para el Alumbrado.

En la U-5, esta orientado al Noreste, influyendo en la incidencia de la luz solar y en la

distribucion del diseno interior. Como se habia mencionado anteriormente, cuenta con tres

28 Mafiana o Tarde
295101y 5102
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niveles. En la Tabla 4.13 se muestran los resultados de la lectura de la DPEA, basado en la
NOM-007-ENER-20:

Local

Aula 5101
Aula 5102
Laboratorio N1
Aula 5203
Aula 5204
Laboratorio N2

Cubiculos

(oficinas)

Tabla 4.13. Resultados de la lectura de DPEA

Superficie Total
de Aula

55.22 m?

21.24 m?

33.18 m?

24.34 m?

24.34 m?

101.0216 m?

8.01 m?

Cantidad

Lamparas

12

33

12

12

45

de Densidad
Potencia
Alumbrado

Efectiva

6.72W/m?

6.05 W/im>.

14 W/ m?

7.04 Wim>.

7.04 W/m>.

6.36 W/m>.

3.57 W/m>.

de DPEA (W/m?)

de

14

14

14

14

14

14

12

En el caso del tercer nivel, los nueves cubiculos poseen las misma Densidad de Potencia de

Alumbrado Efectiva, al tener cada uno, las mismas dimensiones.

Los valores presentados anteriormente de la DPAE, de cada uno de los espacios, se encuentra

dentro de los limites establecidos por la normativa mexicana. Por lo que indica que la densidad

de potencia de alumbrado es adecuada para el area de las aulas y los cubiculos, asegurando

una iluminacién eficiente y cumpliendo con los estandares de eficiencia energética
establecidos por la NOM-007-ENER-2007.
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4.3. Analisis de los datos

El analisis energético que se ha llevado a cabo, ha arrojado datos de una forma detallada. Al
identificarse algunos patrones de consumo, facilité la delimitacion de algunas areas con

deficiencias dentro de la propia unidad académica.

Segun los datos extraidos de cada uno de los equipos de la Unidad Académica, la carga fue
de 29kw. Este resultado representa la capacidad maxima tedrica de consumo eléctrico de la
U-5. Se registro y tomd en cuenta la carga observada del funcionamiento de cada equipo. El
analisis fue registrado en una tabla Excel, utilizando distintitas férmulas para hallar el consumo

diario, semanal, mensual y anual.

Una de las principales deficiencias que se identifico fue los equipos de ventilacion,
especificamente, el aire acondicionado, el cual representa el 46% del consumo total3°.
Representando un alto nivel del consumo energético del edificio, detectado e identificando,
que opera de forma intensiva, impactando en el alto nivel de energia. Pues requiere la

necesidad de focalizar esfuerzos para su optimizacion.

Implementar medidas especificas para reducir el alto consumo del equipo de ventilacion, es
una de las estrategias que mas conviene adoptar para estos casos. Para ello se redacta lo

siguiente3":

Optimizar los horarios de uso en plan de implementar un sistema de control automatico que
regula cuando se enciendan y se apague segun las condiciones ambientales.(Morales G, J.M.
2019). También influye, que si los equipos de ventilacion, no reciben un mantenimiento
adecuando cada cierto periodo tiende a subir su consumo, reflejandose luego en el la factura

de la institucion.

30Mencionar, que ademas de ser un equipo antiguo consume mas energia, y el periodo de la investigacion estuvo
marcado en la época del ano que sufre de mas calor para tomar los datos

31 En caso de que no se pueda optimizar por un equipo nuevo.
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Ademas, no deja de ser importante que al poder identificar los consumos energéticos
proporciona una base soélida para disenar estrategias para futuras optimizaciones de equipos.
Por lo que , no solo reducira costos, sino también contribuira a una disminucion de la huella

ambiental, respondiendo a las ODS y a la Responsabilidad Social.

No obstante, se estimaron datos de forma anual, en la que diagnostico la existencia una
variabilidad entre los datos anuales y el maximo consumo energético mencionado

anteriormente.

La investigacion muestra un consumo anual de 25.401 kWh, quedando como el de mayor
impacto energético los equipos clasificados como Otros. En este sentido, se esperaba que los
equipos de aire acondicionado fueran los de mayor consumo, pero al no estar todo el afio
funcionado de forma sistematica, el consumo energético no se eleva tanto, al contrario de los

equipos “Otros” que tienen una mayor frecuencia de uso.

En consecuencia, el nivel que se destaca como mayor consumidor de energia, es el 3ero. La
alta demanda, se debe al uso del aire acondicionado, el cual se usaba todo el dia en el periodo

evaluado.
4.4. Sistema de iluminacion, analisis y recomendaciones.

Al analizar el sistema de iluminacion, en el cual se determind que la carga instalada es de
1.62kW, representando el 8% de la energia mensual de la unidad académica no.5, establece
una vez mas que la iluminacidén no deja de ser un componente esencial dentro del consumo
energético. A su vez realizar conciencia sobre el personal que estudia y labora es fundamental,
pues en varias ocasiones se ha encontrado las luminarias de los pasillos y las aulas
encendidas en horarios que no corresponde, dado que no hay actividad académica, siendo

este un despilfarro energético,

En el caso de la NOM-025-STPS-2008, El analisis de datos resulto que las aulas y las oficinas
si cumplen con el maximo de lux, al contrario de los laboratorios, los cuales registraron un
maximo de 601.35 y un promedio de 481.08 lux. El mismo queda por debajo de lo permisible

por la norma, pues son areas de trabajo que requieren de mayor demanda visual.
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Es decir, el 66.6% aproximadamente de las areas que se evaluaron durante el periodo cumple
con lo establecido en la norma. El resto presentan deficiencias que afecta los resultados

académicos y el confort visual.

Al evaluar el factor de Reflexion, para los tres casos de estudios, los resultados muestran un
exceso de iluminacion en la superficie de la pared, alcanzando en varios casos hasta el 70.36%
del promedio, superando los niveles permitidos. Al contrario del plano de trabajo, el cual
registré valores en torno del 37.50%, que, si bien no pasa los limites, se encuentra muy por
debajo de lo deseable. Pues la norma establece que el 60% es para las paredes y el 50% para

el plano de trabajo.

Lo que provoca esta variacion de valores en el factor de reflexion es el deslumbramiento
excesivo. Esta condicidon afecta muy negativamente el confort visual de los estudiantes, el cual
puede generar varios sintomas como es el cansancio y la fatiga visual, pérdida de la

concentracion y perjudicar el rendimiento de los estudiantes y docentes.

4.5. Evaluacion de la Densidad de Potencia de Alumbrado Eficaz (DPAE) segun
NOM-007-ENER-2007.

Los resultados obtenidos del indice de potencia de alumbrado, se encuentran dentro de los
limites establecidos por la norma. Indicando que la potencia instalada por area corresponde
adecuadamente para las funciones asignadas a cada zona. Pero a su vez no compensa los

problemas en la distribucion y regularizacion de la iluminacion.
4.5.6. Mejoras en la eficiencia en iluminacion:

La instalacion de sensores de movimientos en zonas poco frecuentes, resultaria un ahorro
extremo, pues, se puede asegurar que las luminarias se enciendan cuando exista presencia

de personas solamente.

En el caso del deslumbramiento, una serie de estrategias seria el control de la luz. Dado que
la U-5 se encuentra en una mala ubicacion geografica y por esto, sufre de mayor

deslumbramiento, pues agregare peliculas negras u opacas a las ventanas, reduciria y
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controlaria la reflectancia excesiva. Ademas de tener una mejor distribucion y orientacion de

luminarias en las areas donde mayor iluminacion existe.

Para todo ello hace falta establecer un programa por cada Unidad Académica, en el cual se
establezcan estrategias para asegurar que se cumpla con el ahorro de energia eléctrica.
Ademas, crear espacios para la realizacion de mantenimientos preventivos, en el cual las
luminarias sea el objetivo principal y asi poder mantener los niveles de luminancias dentro de

los parametros requeridos.

En el siguiente Capitulo 5, se muestran las propuestas de mejoras, que se obtuvieron de los

resultados del analisis del consumo.
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Capitulo 5. Discusién de resultados y propuestas de mejora.

En el Capitulo 5 se pueden observar las propuestas generales de optimizacion de cada
deficiencia encontrada en el trabajo de campo, obtenidas del resultado de cada analisis del

consumo energeético de los indicadores principales de la investigacion.
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5.1. Propuestas de mejoras para ambas unidades académicas.

La investigacion realizada sobre el consumo energético a través del uso de la herramienta de
auditoria energética, a las Unidades Académicas del TecNM/CENIDET, en el campus
Apatzingan, permitié determinar, las principales areas con deficiencias y oportunidades de
mejora. Al realizarse el analisis de datos de los indicadores de carga instalada, consumo anual,
y el impacto de los distintos equipos y sistema, se puedo evidenciar que los principales factores
de consumo estuvieron marcados por la ventilacion, los equipos de computo, los clasificados

como “otros” y la iluminacion.

De forma general, los resultados han reflejado que la mayor carga energética se centra en el
aire acondicionado, alcanzando hasta un 46% del consumo por niveles. Resalta, ademas, los
equipos de computo con un 28%, resaltando la necesidad de crear estrategias de optimizacion,

tanto en su forma de gestién, como el uso.

Con respecto al analisis realizado al sistema de iluminacién, se demostré que, aunque la
Densidad de Alumbrado efectiva (DPAE) esta dentro de los valores permitidos por la NOM-
007-ENER-2007, existen deficiencias en la distribucién de la iluminacién. La mala colocacién
de las luminarias, afecta la eficiencia y el confort visual de los estudiantes y profesores en el
plano de trabajo. Ademas, se resalto el factor de reflexion, revelando areas que exceden los
limites establecidos en la NOM-025-STPS-2008.

Una deficiencia importante, hallada en el estudio de campo, fue la identificacion de equipos de
uso personal, los cuales representan el 42% del consumo anual de la U-5 y un 58% en la U-1.
Esto evidencia una falta de regulacién en el uso de estos equipos, contribuyendo a un consumo
elevado y evitable32. A pesar de esto, los casos de estudios se encuentran dentro del rango

esperado para unidades académicas.

Por ultimo, es necesario destacar que, en ambas unidades académicas, la ubicacion

geografica forma parte del deslumbramiento y desaprovechamiento energético. Pues se

32 Se puede observar una oportunidad para la institucion de realizar un estudio por unidades académicas, para cubrir las
necesidades de alumnos y docentes en cuanto a los equipos de uso personal.
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observé que a la U-5 al estar en direccidn noroeste, provoca que el sol siempre penetre en sus
locales, afectando la comodidad de los estudiantes, afectando el confort visual y térmico. En
caso de la U-1, al estar orientado al noreste requiere iluminacion artificial, pues una causa
importante es la oscuridad de sus ventanas. Este fendmeno, combinado con el uso ineficiente

de sistemas de ventilacion e iluminacion, contribuye a un derroche energético significativo.
5.2. Recomendaciones por indicador:
1. Optimizar el sistema de ventilacion .

A través de controles automatizados, implementar en caso del aire acondicionado, para
que regule su uso dependiendo de la temperatura ambiente. Ademas de hacer uso racional
del mismo, en el cual se pueden delimitar horarios para su uso. Se considera pertinente el

mantenimiento preventivo sistematico, para asegurar los equipos y reducir consumo.
2. Reduccién del consumo en equipos de computo:

Configurar los equipos de computo en modo ahorro de energia, para que las computadoras
se apaguen cuando no se estan usando y a la vez estan conectadas. Una de las principales
estrategias de ahorro de energia es sensibilizar a los estudiantes y docente sobre cémo
estos dispositivos electronicos también son consumidores de energia. Hay que destacar
que existen equipos en ambos casos de estudios que no son tan modernos, por lo que
resulta imprescindible la optimizacion de cada uno de ellos para un mejor desempeio

energético.
3. Gestion eficiente de equipos clasificados como “otros”:

Cada Unidad Académica, debe ser consciente de los equipos que tiene, por lo que se hace
necesario implementar normas internas para regular el uso de articulos electrodomeésticos
de uso personal. Se hace necesario, realizar una reubicacién y disminucion de los

dispensadores de agua en zonas estratégicas
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Mejoras en el sistema de iluminacién:

Realizar una optimizacion de todas las luminarias de ambas unidades académicas por
tecnologia LED, en el cual cumpla con las NOM y a la vez contribuya al ahorro de energia.
Instalar sensores de movimientos y temporizadores en areas como son los bafnos, los
pasillos y aulas, para asi garantizar el apagado automatico en ausencia de personas.
Instalar interruptores en las areas de las aulas, especificamente en el U-5, en el Nivel 1,

pues, existen dos lineas, en las cuales se derrocha energia.

Ejemplo de ahorro de energia en la unidad académica No.1:

Tabla 14 Caracteristicas de la U-1

Cantidad de luminarias 633 unidades
Potencia por luminaria 14.3W
Horas de uso promedio diario  8h

Dias de funcionamiento al mes 22

Tabla 15 Calculo de ahorro en la iluminacién

Consumo mensual Actual Consumo mensual con Ahorro Mensual Ahorro Anual
Lamparas Led de 10W estimado
Pt = 633 x14.3W Pt = 633 x10W 1592.8kWh — 478.72 kWh
=9051.9 (9.05kw) = 6330 W (6.33kw) 1114.08kWh = * 12
478.72 kWh = 5744.64kWh

Cm = 9.05kw « 8hdias » 22dias = Cm = 6.33kw * 8hdias = 22dias
= 1592.8kWh =1114.08kWh
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Considerando el costo de la tarifa basica es de 1.80 pesos mexicanos (MXN)33, el

ahorro anual seria:
5744.64 +1.80 = 10340.352 MXN

Por lo que la implementacion de luminarias LED permitiria una reduccién del 30.2 % en el

consumo de iluminacion.
Correccion del deslumbramiento y mejora del confort visual:

Es necesario cambiar en las ventanas las peliculas, para ello aplicar de tipo antirreflejo
disminuiria el exceso de iluminacion natural en sus areas. (U-5). Realizar un redisefio de las
luminarias, para evitar los reflejos, ajustando su posicion y orientacion. Podria resultar util
también, al igual que en la ventilacion, sistematizar un mantenimiento de las luminarias, con

esto se asegura el correcto funcionamiento y se evita la perdida en la eficacia luminica.

5.3. Informe ejecutivo

En el estudio se realizd una auditoria energética a dos Unidades académicas3* del
TecNM/CENIDET, campus Apatzingan. El fin del analisis realizado, fue, evaluar su consumo
energético e identificar areas de mejora para asi continuar promoviendo la sostenibilidad. Se
identificaron varias oportunidades de mejora que a su vez dio paso a una serie de

recomendaciones principales para la toma de decisiones.

33 Tomado del documento “Tarifas finales del Suministro Basico que debera aplicar la Comision Federal de
Electricidad, en la modalidad de Suministradora de Servicios Basicos a sus usuarios, a partir del 1 de julio de

2025.

34 Unidad Académica 1y 5
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De forma general se identificaron: falta de medicion y control individualizado del consumo por

unidad académica, lo que limita la eficacia de las politicas energéticas.

Principales hallazgos:

Se detectaron consumos elevados en los Equipos clasificados como “Otros” y Ventilacién. En
la Unidad 1, los equipos de uso personal (minibares, cafeteras, etc.), clasificados como "Otros",
representan el mayor porcentaje del consumo anual con un 58%. En la Unidad 5, el sistema
de ventilacion (26%) y los equipos "Otros" (42%) suman en conjunto el 68% del consumo anual,

siendo los principales focos de gasto energético.

Con respecto a la iluminacion, las unidades cumplen con la NOM-007-ENER-2007 en la
Densidad de Potencia para Alumbrado, aunque, se detectaron graves problemas en cuanto al
confort de los estudiantes y docentes. Esto se debe al nivel tan alto que existe de
deslumbramiento por reflexion, tanto en las paredes como en el plano de trabajo, excediendo
los limites permitidos en la NOM-025-STPS-2008. Adicionalmente, se observo un derroche
energético significativo por luces encendidas en areas desocupadas, incluso durante fines de

semana.

El analisis de la Infraestructura y la Ubicacién es importante senalarla, pues la orientacion
de los edificios influye directamente en el consumo. La U-5 (noreste) sufre de
sobrecalentamiento y deslumbramiento por la alta incidencia solar. Por el contrario, la U-1
(noroeste) depende en exceso de la luz artificial, ya que sus ventanas oscuras impiden el

aprovechamiento de la luz natural.
A partir de lo antes senalado se recomienda:

La instalacion de medidores individuales, para que en auditorias posteriores, se puedan
obtener datos mas reales.

Una alternativa viable seria, ademas, la implementacién de sensores de movimiento en areas
comunes y lograr la automatizacién del aire acondicionado para que opere segun la

temperatura real.
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Establecer una politica interna que regule el uso de equipos electrodomeésticos personales de

alto consumo. Reubicar y reducir el numero de dispensadores de agua para optimizar su uso.

Sustituir las luminarias actuales por tecnologia LED de mayor eficiencia. Aplicar peliculas de

control solar en las ventanas de la U-5 para mitigar el deslumbramiento y la ganancia de calor.

La implementacion de estas medidas no solo generara ahorros economicos anuales
significativos, sino que también mejorara el confort de los usuarios, reducira la huella de
carbono de la institucion y reforzara su compromiso con la sostenibilidad y la excelencia

académica.

5.4. Estudio de factibilidad para la incorporacion de fuentes renovables

A la vez que se implementen las medidas expuestas en las recomendaciones sobre la
eficiencia energética, se consideraria el momento perfecto para iniciar un proceso de energia

limpia dentro del campus. Por lo que se plantea la necesidad de:

Iniciar un estudio de factibilidad técnico-econémico para la instalacién de un sistema de

paneles fotovoltaicos en los techos de las Unidades Académicas.

En la tesis de Aguirre Valle, D.E & Salas Ibarra, A. M. (2024), los autores destacan los
beneficios de una implementacion de este tipo en las universidades. Una de las principales
ventajas seria la reduccidn de costos en las tarifas eléctricas, ademas de proteger a la
institucion de los altos voltajes. Otro de los beneficios de adoptar las energias renovables es
materializar la vision del CENIDET, pues lo posicionaria como un campus modelo a seguir

dentro del TecNM y en la comunidad.

No se puede dejar de mencionar el impacto ambiental y el cumplimiento de la institucién con
las ODS. Por una parte, disminuiria considerablemente la huella de carbono en el Campus y a
su vez estaria contribuyendo a cumplir los Objetivos de Desarrollo Sostenible y reforzando el

compromiso ambiental de la misma.

El sistema podria servir como un laboratorio vivo para estudiantes y docentes de posgrado,
generando proyectos de investigacion sobre rendimiento, mantenimiento y optimizacion de

energias limpias.
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5.5. Evaluaciéon y analisis de la eficacia de las practicas y politicas energéticas en
las unidades académicas del TecNM/CENIDET.

En la investigacidn se ha identificado, que no existe un protocolo/estrategia, para el ahorro de
energia de forma individual por cada Unidad Académica. Estas se rigen por el Sistema de
Gestion Ambiental certificado bajo la norma ISO 14001. Esta certificacion implica el

establecimiento y procedimiento que incluyen la gestion del consumo energético.

Para la obtencion de la informacion y todos sus detalles, se tomé en cuenta el Sitio web del
CENIDET. Una de sus secciones, es referente al sistema de Gestion Ambiental, en él aparecen
varias plantillas para la recopilacién de datos y un instructivo de trabajo para determinar la
actividad de control operacional del consumo eléctrico. Sin embargo, se ha detectado que este
control no se realiza de manera individualizada en cada edificio académico, lo que limita la

eficacia de las politicas energéticas implementadas.

Al realizarse el trabajo de campo, se pudo observar que las unidades académicas no cuentan
con un sistema de control individualizado, lo que no permite identificar patrones especificos
del consumo energético. Por lo que se hace extremadamente necesario instalar medidores de
energia eléctrica en cada unidad académica para asi poder obtener datos individualizados y

saber de forma certera, cual es el consumo real de cada uno.

Se debe ademas mantener una actualizacion del instructivo y socializarlo de forma sistematica
con el personal responsable de cada edificio académico, para realizar, a su vez, capacitaciones
al resto de los trabajadores la correcta aplicacion y posteriormente analisis de datos. No porque
el edificio sea académico, y su personal sea docente y estudiantes, deben estar alejado de
este tipo de andlisis, es necesario que cada uno, realice su portacion para lograr una mayor
sostenibilidad que es la visidon propia de la Institucién académica. Ademas, realizar auditorias
energéticas de forma interna e individual, aportaria al resto de las instituciones una practica
novedosa. Pues a través de campafas de sensibilizacion se estaria dando a conocer el

compromiso que se tiene con los objetivos de la ODS y su cumplimiento para el 2030.
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Por lo que mantener la eficacia de las practicas y politicas energéticas en el TecNM/CENIDET
ayudaria a mejorar de forma significativa la implementacion de estrategias y de control
individualizado. Con las tecnologias eficientes y una cultura organizacional orientada al ahorro
de energia, las acciones y recomendaciones propuestas, no solo contribuiran a reducir el
consumo eléctrico, sino que también reforzaran el compromiso institucional con la

sostenibilidad y la eficiencia energética.

5.6. Beneficios de la implementacion de medidas de eficiencia energética.
Cada una de las estrategias y recomendaciones elaboradas en la investigacion, llevaran
consigo un importante objetivo, realizar mejoras significativas en las Unidades Académicas
tomadas como caso de estudio. Las mismas, si se cumplen en su totalidad se obtendran

beneficios en lo econdmico, ambiental y social.

Al realizar la optimizacion de algunos equipos, permitira una reduccion en la factura de la
electricidad, esto se debe, que, al comprar equipos mas eficientes energéticamente, trabajaran
al 50% de su consumo y, por ende, el consumo va ser menor. Ademas, la inversion tendra un
retorno a mediano plazo, pues las caracteristicas de los nuevos dispositivos, tienen a tener
una vida util mas larga y como se habia mencionado anteriormente un consumo

significativamente menor.

A su vez, si se obtiene una disminucion en el consumo energético, quiere decir que va a
disminuir la demanda eléctrica, lo que va a contribuir a la reduccion de la huella de carbono de
la institucién. Un tema fundamental para las universidades, pues la sostenibilidad se ha
convertido en temas principales para las mismas. Por lo que hacer un uso eficiente de la
energia se estaria promoviendo un modelo educativo comprometido con la conservacion del

medio ambiente.

Pero no solo esta en hacer cambios dentro de cada unidad académica en la parte material, es
decir, en los equipos con deficiencia. Si no, que es fundamental que todas las personas se
involucren con las medidas y mantengan una cultura de ahorro. Pues a través de la educacion
y la concientizacion desde el habito educativo, puede transcender a la vida cotidiana, entonces

el mensaje de ahorro ya se estaria llevando mas alla de las puertas universitarias. Por lo que
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cada accion propuesta no va a contribuir a optimizar y reducir costos, sino que tendra un

impacto en la sostenibilidad ambiental y social como es la comunidad académica.
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros.

Se espera reducir significativamente el consumo energético en ambas unidades académicas
partir de las recomendaciones anteriores, para ser mas eficiente y sostenible. Ademas de
fortalecer el compromiso de la institucion con la sustentabilidad al cumplir con las normas ISO
50002:2014, NOM-025-STPS-2008 y NOM-007-ENER-2007.

Finalmente, este estudio sienta las bases para futuras investigaciones sobre la optimizacion
energética en instalaciones educativas, promoviendo un modelo replicable en otras
instituciones de educacion superior interesadas en mejorar su desempeio energético y reducir

su impacto ambiental.

Se estim6 un ahorro potencial del 60% al implementar sensores de movimiento y de luz natural,
basado en referencias de la literatura técnica y auditorias previas en instituciones académicas
mexicanas, como lo documentan el FIDE (2020), la ISO 50002:2014 y la CFE, como se puede

observar en el Anexo 5.

6.1. Cumplimiento de los Objetivos

Se concluye que todos los objetivos planteados al inicio de la investigacion, se cumplieron de
manera satisfactoria. La aplicaciéon sistematica de la metodologia aplicada para la realizacion
de la auditoria energética, no solo permiti6 cumplir con el objetivo general de evaluar el
consumo Yy proponer estrategias, sino que asegurd también, el cumplimiento de cada uno de
los objetivos especificos. A lo largo del documento, se ha demostrado, cdmo se evalud el
rendimiento de los equipos, se analizo la eficacia de las politicas actuales, se identificaron
oportunidades de mejora y se estimaron beneficios los beneficios de las recomendaciones
propuestas, validando asi, el alcance y la pertinencia del estudio realizado. Para ello, en el

Anexo 6 se encuentra de una forma mas detallada esta informacion.
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ANEXOS

Anexo 1

Distribucién por niveles Unidad Académica 1

Tabla Anexos 1 Distribucion por Niveles Unidad Académica No.1

Nivel Local Cantidad
Primer nivel Laboratorios 3
Banos 2
Oficina de Servicios Generales 1
Segundo nivel Cafeteria 1
Aulas 4
Tercer nivel Aulas 1
Banos 2
Cubiculos 6
Cuarto nivel Cubiculos 12
Distribucién por niveles Unidad Académica 5
Tabla Anexos 2 Distribucion por Niveles Unidad Académica No.5
Nivel Local Cantidad
Primer nivel Aulas 2
Oficina 1
Laboratorio 1
Bafos 2
Segundo nivel Aulas 2
Laboratorio 1
Tercer nivel Oficinas ocupadas 5
Sala de juntas 1



Anexo 2

a) Caracteristicas de los equipos de la Unidad Académica No 1

CARGA Clasificacién Cantidad de | POTENCIA
Equipo (L]
-
1 Monitores Equipo de Computo 5] 50
1 Laptop Equipo de Computo 6 45
1 Microwey Orwros 1 1.100
1 VYemilador VYemtilacion 1 50
1 Extencidon Equipo de Computo 1 480
1 Bebedero Viejo Orwros 1 GO0
1 Bebedero Nuevo DOtros 1 612
1 Lamparas Fluorecentes Lab Huminacidn 126 14
1 PC Equipo de Computo 1 GO0
1 Focos LED luminacion
2 Refrigerador Cafeteria otros 1 1,600
2 Microw ey Cafeteria Orwros 1 1.400
2 Lamparas Fluorecentes Cafeteria lluminacidn od 14
Fd Limparas Fluorecentes Aulas HNuminacidn 17 14
2 Focos LED luminacion i}
2 Bebedero Viejo Otros 1 600
Fd Laptop Equipo de Computo 5 17
2 Monitores Equipo de Computo 4 25
2 Cafetera DOtros 1 350
2 Microwey A1206 Otros 1 1,000
pd VYentilador chico VYentilacion 1 48
2 Proyector Equipo de Computo 1 345
2 Aire Acondicionado Yentilacion 2 2,000
2 Laptop Equipo de Computo é 55
2 Proyector Equipo de Computo 1 345
3 Lamparas Pasillo lluminacién 57 14
3 Lamparas Fluorecentes Aulas lluminacidn 39 14
3 Bebedero Viejo Otros 1 800
3 Laptop Equipo de Computo 5 55
3 Monitores Equipo de Cémputo 3 25
3 Impresora Convencional Equipo de Computo 2 &00
3 Impresora 30 Equipo de Computo 1 350
3 Ventilador Yentilacion 3 50
3 Refrigerador C1303 Owos 1 90
3 Ventilador Yentilacion 1 47
3 PC Equipo de Computo 1 GO0
3 Microwey C1303 DOtros 1 1,100
4 Impresora Eficiencia B Equipo de Computo 3 430
4 Monitores Equipo de Computo 10 #
4 Compuadora Equipo de Computo 3 600
4 Impresora Equipo de Computo 3 192
4 Lapton Equipo de Computo 13 52
4 frigobar Orros 1 1.100
4 Impresora 30 Equipo de Computo 1 350
4 Bebedero Yiejo Orros 1 GO0
4 Lamparas de Pasillo lluminacion 24 14
4 Lamparas de Oficinas luminacion 162 14
4 Canon Sony Equipo de Computo 1 345
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b) Caracteristicas de los equipos de la Unidad Académica No 5

[ B B I L I o o S L 1 U T [ A

[T IR FL I N JFL [ L i L Ny T L B L X

Laptop
Proyector Aula 1
Provector Aula 2

Pizzara Eléctrica Aula 1
Pizzara Eléctrica Aula 2
Bebedero Antiguo
Bebedero Nuevo
Impresora
PC
Monitor
Refri
Microwey
Laptop
Proyector Aula 1
Proyector Aula 2
Pizzara Eléctrica Aula 1
Pizzara Eléctrica Aula 2

Cafetera Electrica
Impresora
MiniBar
Monitores
Monitor
PC
Mo Backe
Cafetera Eléctrica
Laptop
Impre=sora Alicia
Impresora

Bocinas

Clasificacion

Equipo de Computo
Equipo de Computo
Equipo de Computo
Equipo de Computo
Equipo de Computo
otros
otros
Equipo de Computo
Equipo de Computo
Equipo de Computo
otros
otros
Equipo de Computo
Equipo de Camiputo
Equipo de Computo
Equipo de Computo
Equipo de Camiputo
Otros
Equipo de Computo
Otros
Equipe de Computo
Equipo de Computo
Equipo de Camputo
Equipo de Computo
Orros
Equipo de Computo
Equipo de Camputo
Equipo de Computo
Orros

Cantidad de

Equipo

T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
9
1
1
1
1
1
1

L e S 1 1 IO % T =Y

POTENCIA
(Wh]

65
345
3415
200
500
600
612
600

60

60

60

1.150

345
345

100

48
60
60
300
a6
835
600
600
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Anexo 3

Caracteristicas de la Luminaria instalada en las Unidades Académicas

Luminaria que se encuentra instalada en el edificio es la Philips Lighting, TL5 Essential TL5/840

YZMRL16/0, tienen un consumo de 14.3 W con un flujo luminoso de 1350 Im.

llustracién A 2.1, Caracteristica Luminaria instalada en las Unidades Académicas. Caso de Estudio
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Anexo 4

Caracteristicas del Medidor de Luz Digital Btmeter LUX y el Certificado de Calibracion.
Modelo: Bt-881D

Visualizacion:3999 contadores

Rango: 0.01 a 400,000lux

Precision de temperatura: +/-0.1%

Tiempo de muestreo: 23 veces por segundo

Precision: +/-4% +/-0.5f.s (0-2000lu

Test Report of Calibration

Model Ne 881D ::“""'”'"" TEBCON |yt Quantity 1 TestDate  |2024.04.01
ondition T REIaI_W_E 50% Test Standard GE2E2E Sample Size
Temperature Humidity
Measure up Quality Inspectio Inspection sample
AQL= : Photosoors Full
Lewvel L§ n Level IL:11 Equipment ® Inspection i
Sample Inspection Register
Inspection ltem ) ) )
- Applied Valus Reading Pass [ Fail
Function Range
400, 0 Lux POk, @ Lux B2 {1E) Lux PassHll Fail
4000 Lux 1000 Lux ED0-—4 1B0) Lux PassHl Fail
LN 40000 Lux (D00 Lux 1B000-—42000 » Lux PassHll Fail
100000 Lux 100000 Lux { B5000~— 1050000 Lux FassHl Fail
40000 Lux 150000 Lux 132500 -—36T5H00 ) Lux Passll Fail
Appearanca FPassll Fail
Backlight Passll Fail
Bata hold show symbols: H FPassHl Fail
Low battery Indication | 5 Passll Fail
Autometc shutdown bme |about 10 min Passll Fail
Inspection Conclusion |Pass Imspection Date (20240401
Calibrated by Yu Xin Ling Check Lhou Xiao Cui
Signed M Date : 2024, 4. 01

llustracion A 3. 2. Certificacion Luxémetro
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Anexo 5

Unidad Académica No.5. lluminacion innecesaria Dia entre semana. Hora 9.00am. Las

7 ilu_straciones A-16; A-17 y A-18, fueron tomadas un fin de semana.

llustracion A 1.4 Luces del
Laboratorio N1. encendidas
horas de la mafana sin
estudiantes

llustracion A 1.3.Luces de las Aulas N1, encendidas

llustraciéon A 1. 5 Luces encendidas horario del dia . .
sin estudiantes

r i

llustracion A 1.6. U-50
encendido Fin de Semana

llustracion A 1.7
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Anexo 6

Datos del calculo de ahorro de energia

Tabla 16 Calculo de ahorro de energia

Unidad N° de Consumo anual Ahorro con Ahorro
académica luminarias estimado (kwh) sensores (kwh) econdémico (mxn)
u-1 633 14,120.96 8,472.58 $15,250.64

U-5 180 4,015.44 2,409.26 $4,336.68
TOTAL 813 18,136.40 10,881.84 $19,587.31

Horario de operacion: 6 h/dia, 5 dias/semana, 52 semanas/ano.

Reduccién del 60% del uso con sensores.

Costo promedio energia: $1.80 MXN/kWh.(CFE)

Potencia de cada luminaria

Cada luminaria TL5 consume 14.3 watts (W).

Flujo luminoso: 1350 lumenes (solo para verificar cumplimiento de norma, no afecta al calculo
de consumo).

Numero de luminarias: U-1: 633 luminarias ; U-5: 180 luminarias

Tiempo estimado de uso: 6 horas/dia ; 5 dias/semana 52 semanas/ano

Calculo de consumo anual sin sensores

No de luminarias * Potencia(W) * Horas/afo

Consumo anual (kWh) =

1000
633 * 14.3 * 1560
Consumo Ul = = 14,120.96kWh/afio
1000
180 * 14.3 « 1560
Consumo U5 = = 4,015.44kWh/afio

1000
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Calculo del ahorro con sensores

Ahorro(kWh) = Consumo sin sensores * 0.60

Ahorro Ul = 14,120.96 = 0.60 = 8,472.58kWh/afo

Ahorro U5 = 4,015.44 % 0.60 = 2,409.26kWh /afo

Calculo ahorro econémico

Ahorro econdémico(mxn) = Ahorro (kWh) = 1.80 mxn

Ahorro econdmico Ul = 8,472.58 * 1.80 = 15,250.644 mxn

Ahorro econdmico U5 = 2,409.26 = 1.80 = 4,336.68 mxn

Analisis del Ahorro por Implementacion de Sensores

Los calculos anteriores demuestran un ahorro potencial combinado de 10,881.84 kWh y
$19,587.31 MXN anuales para las Unidades Académicas 1 y 5. Si bien las cifras son claras,

su verdadero valor se revela al analizarlas en el contexto de los hallazgos de la auditoria:

El resultado dado es practicamente una referencia de las deficiencias que mas se observaron
durante el trabajo de campo, pues en muchas areas, el derroche de energia por iluminacion
es significativa. Esta ineficiencia fue documentada en varias fotografias en distintos horarios
del dia. Por lo tanto, la instalacion de sensores son una respuesta directa a este mal habito

operativo.

El porcentaje de ahorro del 60% es una estimacion conservadora y fundamentada. Como se
menciona en las conclusiones de este trabajo, esta basado en "referencias de la literatura

técnica y auditorias previas en instituciones académicas mexicanas, como lo documentan el
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FIDE (2020), la 1ISO 50002:2014 y la CFE". Esto otorga una alta credibilidad al beneficio

potencial calculado.

Un ahorro anual de casi $20,000 MXN representa un argumento financiero sélido. La inversién
inicial para la compra e instalacion de sensores es relativamente baja en comparacion con
otras mejoras energéticas. Este ahorro recurrente asegura un periodo de retorno de la
inversion corto, lo que convierte la propuesta en una medida financieramente inteligente y

atractiva para la administracion del plantel.
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Anexo 7

Cumplimiento de los Objetivos.

Cumplimiento del Objetivo General: Se alcanza este objetivo a través de la aplicacion
sistematica de la metodologia de auditoria energética basada en la norma ISO 50002. Ademas
de realizarse un diagndstico detallado de las Unidades Académicas 1y 5, que culmind con la

identificacion de areas de oportunidad y la formulacidn de estrategias de mejora concretas.

Cumplimiento del Objetivo especifico 1: se cumple el objetivo a través del analisis realizado
y observando la carga instalada de los principales indicadores de la investigacion.3®
Permitiendo identificar principales ineficiencias como el alto consumo del aire acondicionado,

la iluminacion y el impacto de los equipos personales.

Cumplimiento Objetivo Especifico 2: Este objetivo se abordd en el Capitulo 6, donde se
evaluo el Sistema de Gestion Ambiental (ISO 14001) del CENIDET. Se concluy6 que, si bien
existe un marco general, su eficacia es limitada debido a que el control del consumo eléctrico
no se realiza de manera individualizada en cada edificio, lo que impide una gestion energética

especifica y detallada.

Cumplimiento Objetivo Especifico 3: Se cumplié y se abord6 desde todas las areas en las
cuales se detectaron oportunidades de mejora, para ello se presentaron recomendaciones

especificas.

Cumplimiento Objetivo Especifico 4: Este punto se desarrollé en el ultimo capitulo , donde
se describen los beneficios cualitativos. Se cuantific6 un ejemplo de ahorro econémico y
energético en el anexo correspondiente al calculo de ahorro por la implementacion de sensores

en el sistema de iluminacién, estimando una reduccion de costos de $19,587.31 MXN anuales.

35 Consumo anual de los sistemas de iluminacion, ventilacion, equipos de cémputo y la categoria "Otros" en
ambas unidades
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