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Abstract— The aim of this study was to perform an energy audit of the building SEZGO based on the LEDD
certification and NOM-020-ENER-2011. A checklist, calculating lighting, energy consumption and the heat gain of the
building development. SEZGO has 10 buildings. As for the thermal loads (14705.7kW/h) concludes that there are areas
with excess air conditioners also the lighting level is not adequate given has an inadequate luminaries distribution of such
bathrooms and offices RH (nearby excess) and headquarters and archive (deficit area). After the analysis we conclude that
can reduce energy consumption by 8%.
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Resumen— EI objetivo de este trabajo fue realizar una auditoria energética al edificio SEZGO basandose en la
certificacion LEED y en la NOM-020-ENER-2011. Se desarrollo una checklist, céalculo de la iluminacién, consumo
energético y el calculo de la ganancia del edificio. SEZGO cuenta con 10 edificios. En cuanto a las cargas térmicas
(14705.7kW/h) se concluye que existen zonas con exceso de aires acondicionados, asi mismo el nivel de iluminacién no es
el adecuado dado presenta una distribucién inadecuada de luminarias ejemplo bafios y oficinas de RH (zona con exceso) y
oficinas generales y archivo (zona con deficit). Después del analisis se concluye que se puede reducir el consumo energético
en un 8%.
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I. INTRODUCCION

Los edificios y viviendas tienen un impacto tanto en las personas que los utilizan como en el planeta.
En los paises desarrollados, los edificios utilizan un tercio de la energia total, dos tercios de la
electricidad, una octava parte del agua, y transforman la tierra que proporciona valiosos recursos
ecoldgicos. Desde que “The Building Rating System” se cred, el organismo para el Desarrollo
Sostenible de Nuevas Construcciones formul6 la certificacion llamada LEED (Liderazgo en Energia y
Desarrollo Sostenible) el cual fue publicado por primera vez en 1999 y hasta la fecha ha estado
ayudando a los profesionales a mejorar la calidad de los edificios y su impacto en el ambiente, tal como
lo marca “Spain Green Building System”. [1]

El disefio sostenible (también conocido como disefios verdes) reduce los costos operativos, mejora
las posibilidades de comercializacién de la edificacion y de su organizacion, lo que podria aumentar la
productividad de sus ocupantes y ayuda a crear una comunidad sostenible. Los sistemas de clasificacion
LEED son desarrollados por el Consejo de Edificios Verdes de los EE.UU. (USGBC) desde 1993.
Como la certificacion LEED ha evolucionado y madurado, el programa ha llevado a cabo nuevas
iniciativas, ademas de un sistema de clasificacion dedicada especificamente a la construccion de los
problemas de funcionamiento y mantenimiento para edificios existentes (Operaciones Yy
Mantenimiento), tal como lo marca “U.S. Green Building Council”. [2]

La certificacion LEED aborda los diferentes procesos de desarrollo y ejecucion de proyectos que
existen en el disefio y contruccién de edificios en los EE.UU., a través de los sistemas de calificacion
para las distintas tipologias de edificacion, sectores y ambitos del proyecto tales como: interiores y
exteriores, nueva construccion, escuelas, desarrollos urbanos, sector minorista, hospitales, viviendas e
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interiores comerciales. ElI campo de la construccién verde esta creciendo y cambiando todos los dias.
Las nuevas tecnologias y los productos se estan introduciendo en el mercado, y los disefios y practicas
innovadoras estan demostrando su eficacia. [1] [2]

En México, la Secretaria de Energia (SENER) es la institucion responsable de coordinar las politicas
publicas en materia de energia, pero en términos de ejecucién y seguimiento de las medidas, los
proyectos y programas se encuentran entre las tareas de la Comision Nacional para el Uso Eficiente de
Energia (CONUEE), asi como la Fundacion para Electricidad Ahorro de Energia (FIDE). La CONUEE
es un organo administrativo desconcentrado de la SENER, que fue creada a través de la Ley para el
aprovechamiento Sustentable de la Energia,y tiene como objetivo central promover la eficiencia
energética y fungir como 6rgano técnico en materia de aprovechamiento sustentable de la energia
(Diario Oficial de la Federacion el 28 de noviembre del 2008). Cabe destacar que la mayoria de los
programas llevados a cabo por dichas instituciones se desarrollan conforme a las Normas Oficiales
Mexicanas (NOM). Las NOM’s son el instrumento legal a seguir y es donde se establecen las
regulaciones técnicas y de la obediencia obligatoria que contienen la informacion, requisitos,
especificaciones, procedimientos y metodologias que dan origen a los diversos organismos
gubernamentales, proporcionando los pardmetros medibles en materia de seguridad, salud, eficiencia
energética, proteccion del ambiente, entre otros. La Norma Oficiala Mexicana que habla sobre la
eficiencia energética (NOM- ENER) regula el consumo de energia y equipos para establecer parametros
para el ahorro de costos y que los beneficios sean satisfactorios. Dentro de estas normas, la NOM- 020-
ENER- 2011 es una de los mas relevantes en lo que respecta al consumo de energia en los edificios; ya
que establece la mejora del disefio térmico de los edificios, asi como de lograr el confort de los
ocupantes con el consumo minimo de energia.[3]

La Comisién Federal de Electricidad (CFE) es la empresa (parestatal) lider en México que
proporciona la electricidad a toda la Republica Mexicana y que posee el titulo de “World Class
Company” la cual se sustenta bajo las normas ISO-9001-2008, 1SO-14001-2004 y NMX-SAST-2001-
IMNC, entre otras. La CFE cuenta dentro de su estructura organica con la Gerencia de Proteccion
Ambiental autorizada mediante convenio CFE-SUTERM 115/2003 y CFE-SUTERM 54/2010. 27.
Dentro de la estructura organizacional de la empresa, existe la division especializa de estudio geol6gico
(caracteristicas del suelo y propiedades) llamada SEZGO (Superintendencia de la Zona de Estudios del
Golfo) ubicada en la Ciudad de Veracruz la cual se encarga de implementar acciones encaminadas a la
proteccion del ambiente asi como de establecer su politica interna de proteccién ambiental cuyo objetivo
es la busqueda del equilibrio favorable entre los costos de generacion y beneficios, incorporando en ellos
las llamadas externalidades ambientales.

Dentro de las politicas que ha implementado SEZGO para reducir el consumo de energia dentro de
sus instalaciones es la incorporacion de los generadores de energia como la eélica, fotovoltaica y la
solar. Otra de sus politicas es la del tratamiento de sus aguas residuales grises y negras; y en vias de
implementacion el tratamiento de las aguas amarillas; ya que esta cuenta con su propia planta de
tratamiento de aguas residuales.

Otra de las politicas se encuentra la realizacion de una auto-auditoria energética en sus instalaciones,
basada en la NOM-020-ENER-2011 que identifica los puntos criticos de consumo energético. Por lo que
el objetivo de este trabajo consistio en realizar la Auditoria Energética a las instalaciones de la SEZGO
basandose en la certificacion LEDD y en la NOM-020-ENER-2011, teniendo como metas principales la
reduccion del consumo energético y su generacion a través del estudio del material de construccion y
uso de energia.
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1. MATERIAL Y METODOS
Para la realizacion de este trabajo se plantearon tres fases de trabajo las cuales consistieron en:

A. Fase 1 -. Pre-Diagnostico

Se realizaron visitas durante una semana a las instalaciones se llevd a cabo SEZGO antes del
diagnostico, con el fin de establecer las principales caracteristicas del sitio y de los procesos de trabajo
realizados en la organizacion, asi como la delimitacion de la zona de trabajo, que incluye la nombre o
razon social, la ciudad donde se ubica, la direccion, ademas de los empleados que trabajan en ella tanto a
los empleados minimos en el sitio, asi como el maximo de personas que estdn en estas
instalaciones..Esta parte del proceso de auditoria se llevd a cabo de una manera guiada por un
representante de la SEZGO. La informacion recabada sirviéo ocmo base para la realizacion de la lista de
verificacion.

B. Fase 2. —Diagnostico
En esta fase se realizaron las actividades siguientes:

e Lista de verificacion.

Con la informacion obtenida en la fase 1, se generd la lista de verificacion. La informacién obtenida
en esta fase fue sobre los equipos e instalaciones que consumen y generan energia, con el fin de generar
la base de calculo para el analisis y balances de consumo y generacion.

e Visitay llenado de la lista de verificacion

Se realizaron varias visistas al lugar para la obtencion de datos en la lista de verificacion (checklist)
de la informacion obtenida de la cual destaca el nimero de equipos consumidores de energia
(iluminacion, climatizacién, etc.) como generadores de energia, ademas de su distribucion en las
instalaciones, dando prioridad a los equipos consumidores de energia que fueron analizados y
caracterizados por el sistema asi como el consumo de la energia de los cuales se identificaron los
principales sistemas de recuperacién y aprovechamiento, asi como los puntos criticos propuestos para el
ahorro de energia, las principales acciones correctivas en el sistema para minimizar en su caso el costo
de energia requerida para la organizacion.

Se realizaron mediciones insitu como la temperatura interna de cada oficina y la temperatura externa
de cada una de las zonas de las instalaciones, se midié el consumo real de energia, voltaje, amperaje y el
tiempo de uso de cada uno de los equipos, se evaluaron los niveles "lux™ en cada una de las zonas de
estudio los equipos utilizados para hacer los anéalisis se utilizaron analizador de energia eléctrica
(voltaje, amperaje y temperatura) y fueron medidos a través de un luxémetro portatil.

e Definicion y calculo de los parametros.
Método de lumen para calcular la iluminacién en areas de trabajo.

Como primer paso se determind el nivel de iluminacion “lux” en todas las areas donde se realiza
actividades laborales. Los valores medidos se tabularon conforme al manual de Westinghouse y se
propusieron diferentes niveles de iluminacion.

Como segundo paso, se determino el coeficiente de utilizacion, (por lo general se toma de acuerdo
con el plano horizontal a una altura de 75 cm sobre el suelo) y los lumenes totales generados por las
luminarias. Este factor tiene en cuenta la eficacia y la distribucion del total de las luminarias altura de
montaje, el tamafio de la habitacion y la reflectancia de las paredes, el techo y el suelo. Debido a las
maultiples reflexiones que se producen en una parte local de lux pasa hacia abajo a través del plano
imaginario del trabajo mas de una vez, por lo que en algunas circunstancias la tasa de utilizacion puede
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exceder la unidad. Este se calculé a través de las ecuaciones (1) y (2) para la relacion de la cavidad de
los locales y la relacion de la cavidad del techo (RCL y ECA).

__ 5XHLX(L+A)

RCL e (1)
__ 5XHTX(L+A)
RCT = ) 2

Una vez que se determind el coeficiente de utilizacion se calcul6 la cantidad de factor de pérdida de
luz, se trata de todos aquellos aspectos que afectan negativamente el nimero de Iimenes emitidos por la
lampara, que son principalmente las caracteristicas de lastre, tension de alimentacién, temperatura, fallo
de la lampara, la disminucion de la luz debido al envejecimiento. Que esta determinada por el factor de
lastre ordenado producto y el factor de pérdida de las luminarias. El factor de pedidas de balastro para
lampara fluorescente puede tomar valores en funcion de las caracteristicas eléctricas de ésta y de las
valvulas de potencia y en funcién de la linea que se utilizara de acuerdo y el factor de pérdida de las
luminarias. Después de haber calculado la tasa de utilizacion de los factores de perdida diferente
anteriormente, el nivel de iluminacién requerido, se procedié a determinar el nimero de luminarias
requeridas por la ecuacion (3):

— NIXAXL (3)
FpXCUXLL

Con el célculo del nimero de luminarias se llevo a cabo una comparacion de los accesorios de
iluminacion instalados contra los calculados para verificar si es necesario 0 hay un exceso o la falta de
ellos.

Para el célculo de consumo de energia se tomaron la cantidad equipos que consume energia dentro de
las diversas zonas de trabajo (desde un sacapuntas hasta un aire acondicionado). Los parametros que se
midieron para cada uno de los equipos en cada area son: el tiempo de uso diario, por mes, para utilizar el
equipo, voltaje, amperaje, o de lo contrario la energia consumida cada uno. Siguiendo la ley que indica
que la energia consumida por un aparato eléctrico en kW por el que circula una corriente "I" en
amperios, y cuyo voltaje es "V" en V, viene dada por la ecuacion (4):

P=VxI (4)

Esta ecuacion (4) fue crucial, ya que no todos los equipos existentes tenian los datos del fabricante
por lo que se midid directamente en el sitio con el analizador de red eléctrica. En el caso de la obtencion
de los datos de rendimiento de la energia consumida se calculé de acuerdo con la ecuacion (5). La
energia consumida se establece en (kW/h) dado el poder en kilovatios por el nimero de horas de uso por
dia. Después de la obtencidn de los datos se procedid a utilizar la ecuacion (5) para el periodo de tiempo
de uso por mes se obtuvo que se determind el consumo mensual de energia que se correlaciona con el
consumo disponen de contadores y/o en la facturacion correspondiente.

E=PXt (5)

Para el calculo de las cargas térmicas se consideraron las dimensiones de cada una de las areas a
auditar, las cuales son necesarias para analizar cada una de las areas de manera individual con respecto
al envolvente del edificio en su totalidad, ademas de que también tomo datos de temperaturas internas y
externas de las instalaciones que se utilizaron en los calculos de cargas térmicas. Después de conocer
estos valores se procedio a utilizar el método de calculo de cargas térmicas. El calculo de las cargas
acaban afectando una adicién al edificio a la ganancia de calor por el mismo tipo de envolvente que
puede ser calculada teniendo en cuenta el calor que se irradia por el sol en superficies opacas y no
opacas dependiendo de la posicion de los recintos de acuerdo con el Norte, Sur, Oeste y Este. La
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ganancia de calor a través de la envolvente del edificio se calcula sumando la ganancia de calor por
conduccion, mas la ganancia de calor debido a la radiacion solar de acuerdo con la ecuacion (6):

(Z)p = (Z)p(; + ¢5 (6)

En el caso de la ganancia de calor por conduccion considerada la suma de conduccién a través de
cada uno de los componentes, de acuerdo con su orientacién, techo y la superficie inferior de acuerdo
con la ecuacion (7) para las 6 posiciones (techo, paredes y suelo).

Dpc = 216 (Z)pci (7)

De la ecuacion (7) se partié para poder calcular cada una de las zonas con respecto a la orientacion a
la que se encuentra cada una de las paredes techos y suelo del envolvente del edificio en este caso la
SEZGO donde se enfoca para las diferentes porciones del envolvente (n) con orientacion i, la cual queda
de la Ecuacion (8):

Qpci = ?:1[1{ X A; x (tg— t)] (8)

La ganancia de calor por radiacion es la suma de la radiacion solar a través de cada una de las partes
opacas con orientacion i, la cual se calcul6 utilizando la ecuacion (9):

(Z)ps = i5=1 Qspsi 9)

La ganancia de calor por radiacion solar a través de la componente con orientacion i de cada porcién
(m) del envolvente, se calculé utilizando la ecuacion (10):

Q)psi = ?il[Ai X CS X FGl X SEL] (10)

También se consideran las cargas térmicas generadas por los equipos de trabajo mediante la ecuacion
(11), cabe mencionar que la ecuacion (11) nos arrojo el resultado en kcal/h por el cual se convirtié a W
para homogenizar valores.

9. =P X860 (11)

Ademas en el caso de los ocupantes en las zonas del edificio se cuenta con la siguiente relacion lo
cual nos indica que por persona se generan 130 kcal/h, este valor es muy importante no dejarlo al lado
debido a que los ocupantes al desempefiar su tarea generan calor el cual se suma a la carga que deben de
disipar los climas para llevar a cabo la zona de confort a 25°C mediante la Ecuacion (12):

130 kcal

@, = OCUPANTES x —i— (12)

persona

Una vez que se determind la carga térmica por ocupantes se calcula la carga térmica por infiltracion
de aire la cual esta regida por la ecuacion (13):

@, =Vo x0.72 x Ap (13)

Una vez que se obtuvo todas y cada una de las cargas se utilizo la ecuacion (14) para la sumatoria
final de la carga térmica presente en cada edificio lo cual nos arrojé datos representativos que seran
comparados con la carga de disefio del equipo instalado en cada zona calculada.

Or = @p + D + O (14)
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C. Fase 3 Propuestas de mejora.

En esta seccion de la auditoria se analizaron los balances y los puntos criticos, dando consigo el
planteamiento de las alternativas a utilizar para el mejoramiento del consumo ademas de priorizar los
mismos para ayudar a reducir los costos de facturacion ademas de los dafios ambientales que estos
causan al ser utilizados. También en esta fase del proceso se llevaron a cabo el andlisis y la evaluacion
energética y econdmica de cada una de las propuestas de mejora, para garantizar que se cumpla la
disminucion del consumo.

1. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Fase 1 Pre-Diagnostico

Al inicio del recorrido se tomaron en cuenta datos primordiales de la organizacion los cuales son los
que caracterizan a la organizacion dando su ubicacion dentro del municipio de Boca del Rio, éstos se
encuentran representados en la Tabla I, se muestra la distribucion de las instalaciones de la SEZGO la
cual se encuentra orientada con respecto de la entrada con direccion al Norte, la cual tiene un total de 10
estructuras distribuida en el area.

En el edificio A se puede observar desde la parte Norte hasta la parte Noreste de la SEZGO el cual
es diferenciado por contener en la parte inferior del mismo los generadores eléctricos tales como la
turbina edlica y las celdas fotovoltaicas, como también del estacionamiento en la planta baja de este.
Edificio B: Este edificio se ubica desde el centro de la SEZGO hasta la parte Noreste este edificio tiene
dentro de sus instalaciones el auditorio. Edificio C: Ubicado en la parte céntrica del Sur de las
instalaciones de la SEZGO. Edificio D: Este edificio se localiza en la parte Suroeste de la SEZGO el
cual contiene al comedor, area de juegos para nifios, ademas de un gimnasio. En la parte trasera del
mismo con entrada independiente se dispone de un almacén de disposicion final de equipos no utilizados
o con desperfectos en su funcionamiento. Caseta de vigilancia: Esta se encuentra en la parte Norte y
Noroeste del de la SEZGO el cual es el punto de apostamiento de la vigilancia ademéas de ser la
recepcion de la SEZGO donde se les permite la entrada a los trabajadores y a los visitantes. Cancha de
Baloncesto: Se encuentra en el centro de las instalaciones ademéas de ser el acceso a las zonas de
estacionamiento. Estacionamiento: Se disponen de dos zonas de estacionamiento una del lado Noroeste
de la SEZGO y otro debajo del edificio A situado al lado Norte junto a las oficinas del Sindicato. Planta
de tratamiento de aguas residuales: Esta es localizada entre la cancha de baloncesto y el laboratorio,
situada junto a la entrada del comedor. Almacén de herramientas. Cuarto del sistema contra incendios.

B. Fase 2 Diagndstico.
e Listado de verificacion.

Se generd una lista de verificacion tomando base a la visita realizada la cual refleja las principales
caracteristicas de los edificios, los equipos o instalaciones que generan o consumen algin energético
ademas del tipo de consumo clasificacion.

e Llenado del listado de verificacion.

se obtibieron datos que permitieron tener una perspectiva mas amplia de los consumidores de energia
(Tabla I1) donde se observar de manera global los equipos y/o sistemas por edificio y la cantidad de
energia eléctrica consumida asi como los puntos criticos.

e Método de Lumen para el calculo de la iluminacidn en areas de trabajo.

Considerando los valores reportados por (referencia) que corresponden a los niveles recomendados
de iluminacion, dependiendo de la tarea desempefiada en esa zona o departamento dicho valor
corresponde a un rango de 500 a 1000 lux en la superficie de trabajo, el valor utilizado para esta
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proyecto esta dado por los 600 lux ya que esta por encima del minimo requerido como también que no
seré necesarias un niamero mayor de luminarias para proporcionar los 1000 lux.

Tablal. Cuestionario pre-diagnostico.

Cuestionario Pre-diagnostico
Nombre Subsecretaria de Estudios Zona Golfo
Ciudad Veracruz
Localidad Boca del Rio

Av. Central # 48 esquina
o Calley # Chapingo
Ubicacion | colonia | Vista Alegre
C.P. 94295

Empleado . .
laborando 100 Capacidad Maxima | 150

El valor de iluminacion deseado mediante los valores de reflectancia éstos se delimitaran segun las
condiciones de limpieza, color ademas del estado de las superficies son: 75% para techos 50 % en
paredes y 20 % en pisos. Ya que las paredes son todas claras y se mantienen en continua limpieza por lo
que se puede considerar valores altos para dichas reflectancias. Con respecto al coeficiente de
utilizacion, éste se definié mediante la division de los Iimenes de la ldmpara que alcanza el plano de
trabajo en este caso a 75 cm sobre el suelo con los IGmenes emitidos por la ldmpara 9000 Iumenes. Para
dicho calculo el local se dividié en una serie de secciones, de tal manera que toda y cada una de las
zonas de la SEZGO fue dividida mediante dicha ilustracion para poder realizar los calculos
correspondientes.

Con respecto a la relacion de la cavidad del local y la relacion de la cavidad del techo, de igual
manera cada una de las zonas posee sus propias relaciones. Posteriormente se calcul6 en el coeficiente
de utilizacion en el cual se determind el factor de pérdida de luz, éste involucra todos aquellos aspectos
que se inciden negativamente sobre el nimero de limenes emitidos por la lampara, los cuales son
principalmente caracteristicas del balastro, voltaje de alimentacion, temperatura ambiente, fallo de las
lamparas, disminucién luminosa de la ldmpara debido al envejecimiento, y debido a la suciedad. Dichos
factores de pérdida de luz se determinaron mediante el producto de factor de pedidas del balastro y el
factor de pérdidas de la luminaria.

El factor de pedidas del balastro para lampara fluorescente se tomé dependiendo de las caracteristicas
eléctricas de éstas y de la potencia a los tubos y dependiendo de la linea a emplear en este caso se cuenta
con balastros tipo Magnetron por lo que se tomo el valor de 0.93 (referencia), en el caso del factor de
pérdidas de la luminaria se tomd en cuenta el valor para ldmparas fluorescente de 0.90.

Con el nimero de luminarias calculadas se procedio a efectuar una comparacion de las luminarias
instaladas contra las luminarias calculadas para corroborar si son las necesarias o0 existe un exceso de
estas. En donde se muestra como se mantienen representadas las distintas zonas en donde se observa que
existen zonas de la SEZGO que no se encuentran bien iluminadas y al contrario de otras que se
encuentran sobre iluminadas, asi proponer mover algunas de ellas, cabe mencionar que esto implicaria
restructuracion de techos, ademas de que no es un factor muy determinante para que las actividades no
se desempefien de manera satisfactoria ya que los empleados se mantienen conformes con el grado de
iluminacion presente en cada zona. Primordialmente se puede considerar que la mayoria de las zonas de
la SEZGO cumplen con el minimo de iluminacion requerido para la tarea a desempefiar. Figura 1.
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e Consumo energético.

La potencia consumida se tomaron datos correspondientes de los equipos los cuales estan situados en
la placa de identificacion de dicho equipo asi como los consumos promedios para cada uno de los
equipos presentes en las instalaciones, otros parametros fueron medidos ya que se tenia acceso a sus
fuentes de alimentacion los cuales fueron: tiempo de uso diario, frecuencia al mes de utilizacion del
equipo, voltaje, amperaje, o0 en su defecto la potencia que consume cada uno de ellos. Después de esto se
calculd cada uno con la ecuacion (4) para determinar la energia consumida por hora como su nombre lo
indica, una vez obtenido dicho valor se procedi6 a calcular la energia consumida mediante la ecuacion
(5) la cual arrojé el valor calculado. En la Tabla Il se muestra el consumo total de los equipos presentes
en la SEZGO, cabe mencionar que al realizar el calculo con la ecuacion de energia consumida se
multiplico por el periodo de tiempo de empleo al dia y por el factor de frecuencia de utilizacion al mes.
El cual arrojo un total de 14, 705.7 kW/h al mes, considerando 5 dias de trabajo con 8 horas de trabajo
cada uno.
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Fig. 1.Luminarias calculadas vs luminarias en el sitio.
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Tabla 1. Base de datos del listado de verificacion.

Sumatoria por edificio A | B | C| D| Patio Sun;zti?irc'% por B D Patio | cC
Equipo o descripcion Ventilador mévil 1
Lampara fluorescente de 21 Mufla de calentamiento 1
42w
Foco ahorrador compacto 16 | 26 1 1 Agitador magnético 1
Clima 10 | 34 Refrigerador grande
Ordenador de escritorio 17 | 33 Horno de microondas 2
Cafetera 11 4 Lampara fluorescente 5 1

42 W sin gabinete
Dispensador de agua 1] 3 1 Foco incandescente de 10
patio
Fotocopiadora 11 2 Foco ahorrador 14
compacto de exterior
Teléfono 5 | 4 Horno de
calentamiento
Ordenador portatil 1129 |1 Balanza analitica
Lampara fluorescente de 3 | 26 UPS (distribuidor de
32 W voltaje)
Lampara led 9 | 29 Bombas de agua
Impresoras Copa de casco grande
516 (medidor de
Plasticidad)
Bocinas pequefias de 3 |17 Parrilla Eléctrica
computadora
Chicharas 1 Climas industriales
Proyector 3 Fundidora de cera
Equipo de sonido 8 1 Cortador de tubos
shelbi
Lampara de 1 luminaria 29 Esmerilador
fluorescente 42 W
Television 1 Béscula
Calentador de agua para la 1 Monta carga
regadera
Refrigerador pequefio 2 Horno grande
(mini bar)
Lampara fluorescente de 2 Clima de ventana 1
dos tubos 42 W
Extractor Plotter de impresién 1
Ruteador 1 Scanner 1
Sacapuntas eléctrico Foco de halogeno 9
Magquina de escribir 2 Laminador para 1
eléctrica credenciales
Lampara Fluo. de 42 W 19 | 11 Equipo o descripcion
Pantalla de television = 51" | 1 Alarma sonora
Reguladores de voltaje 1111 Foco incandescente

NOTA: Ay B edificio administrativo C laboratorio, D almacény C.C se refiere a cuarto de control.
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Tabla I11. Consumo energético en kW/h.

Consumo energético,kW/h
Edificio A B C
Total 4301.94 8889.54 1514.22
Consumo total 14705.7 KW/h

e Calculo de la ganancia de calor del edificio

Como primer paso para el calculo de las cagas térmicas se determino las dimensiones del cada una de
las zonas de los edificios auditados en la SEZGO (Edificio A, B y C), después de conocer los valores de
area respectivas (cuales) a cada zona de la SEZGO. Se determino las cargas térmicas que se encuentran
en un edificio mediante la suma de la carga por conduccion y radicacién que incide en el edificio
(cuanto y cudles) ver Tabla IV.

La base de célculo que se tomo en cuenta es el dia mas caluroso dentro del periodo de afio 2000 al
2012 en el puerto de Veracruz.

Ademas se encuentra la carga térmica por personal que es la carga térmica que proporciona los
empleados fue de 130kcal/h/persona, como también la carga por los equipos. Una vez que se calcularon
todas las cargas presentes en el edificio se procedié al célculo de la carga que disipan los climas para ser
cortejado (Tabla V).

En la Tabla V se presentan los resultados que indican la falta de acondicionamiento en algunas areas
de la SEZGO como lo es en el zona 1 planta alta edificio A y B que se encuentran sobre climatizadas, a
diferencia del laboratorio que existe una falta de climatizacion considerando el funcionamiento de cada
uno de los equipos presentes en cada zona en funcionamiento continuo.

Tabla IV. Cargas térmicas totales por conduccién y radiacion que inciden en SEZGO, kW/h.

Cargas térmicas totales por conduccién y radiacion en SEZGO, kW/h
Edificio | Planta | Zona | Paredes Equipos | Personal | Techos | Aire Edificio | Climas
A ALTA | 1-10 | 19419.8 12787.3 5140.6 | 2697.7 2.0 40047.5 63288
A BAJA 1-5 2053.8 1998.3 1058.4 142.1 1.0 5253.9 15282
B ALTA 1-8 7716.8 17921.2 142119 | 1469.0 1.6 41320.7 | 66921.2
B BAJA | 1-20 7113.9 22718.3 9374.2 0.0 4.0 39196.3 | 89585.6
C BAJA 1 2737.2 19974.6 907.1 279.6 0.2 23898.8 | 13771.0
Tabla V. Cargas térmicas totales de la SEZGO (kW/h).
Cargas térmicas totales de la SEZGO, kW/h
Edificio | Planta | Zona Paredes | Equipos | Personal | Techos Aire Edificio Climas
A ALTA 1-10 22718.1 | 12787.3 5140.6 2697.7 2.0 400475 | 63288.0
A BAJA 1-5 2053.8 1998.3 1058.4 142.1 1.0 5253.9 15282
B ALTA 1-8 7716.8 17921.2 14211.9 1469.0 1.6 41320.7 66921.2
B BAJA 1-20 7113.9 22718.3 9374.2 0.0 4.0 39196.3 | 86069.6
C BAJA 1 2737.2 19974.6 907.1 279.6 0.2 23898.8 13771

A. Fase 3 Propuestas de mejora

e Distribucion de sistemas de aire acondicionado

Considerando los resultados obtenidos en la Tabla VI se muestra la distribucion propuesta para la
mitigacion de climatizacién innecesaria.
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Tabla VI. Propuesta de mitigacion de climatizacion de SESGO.

Propuesta de mitigacion de climatizacion de SEZGO

e Extraccion, Colocacién,
Edificio Planta Zona KBTU/h KBTU/h

A A 1 42

B B 9 18

B B 10 18

B B 17 14.4

B A 1 36

B A 6 40.6 24

B A 8 22 12

A B 3 12

En el caso del consumo energético se observar un gran consumo energético generado por los sistemas
de aire acondicionado, se logro disminuir en un 8% con el reacomodo de los aires acondicionados
(Tabla VII).

Tabla VII.Comparacion consumo energético de la SEZGO con y sin la distribucién de aire acondicionados.

Comparacién consume energético de la
SEZGO con y sin la distribucion de
aires acondicionados

Consumo energético kWih %
Sin la reduccién de los climas 14,705.7 100
Con la reduccion de los climas 13,176.7 92

Para el nivel de iluminacion se considera que existen areas de la SEZGO que no cuentan con la
iluminacién necesaria para realizar las distintas tareas que se desempefian en cada una de las zonas por
lo que se podria considerar en mejorar la iluminacion para las zonas de la SEZGO vy asi asegurar que las
tareas se desempefien de manera comoda y eficiente para todos los trabajadores.

Otra de los aspectos vistos en la SEZGO son los habitos lo cual se concluye que este
primordialmente tiene un gran impacto en la disminucidén o aumento de consumo energético, gracias a
que con frecuencia algunos de los trabajadores dejan equipos encendidos si ser utilizados, como también
que las puertas y ventanas no son completamente o por lo menos parcialmente aislantes térmicos dando
consigo una fuga de aire de enfriamiento aumentando la carga de los equipos de aire acondicionado por
subsecuente aumentando el consumo energético de dichos acondicionadores de aire. Por lo que se
recomienda implantar una serie de politicas internas que apoyen el crecimiento de la conciencia social
asia el ambiente que ayuden en la disminucion del consumo de energéticos

Al implementar las propuestas de mejora antes predichas se espera una reduccion den el consumo
energético de 14.7 MW a 13.44 MW el cual se ven beneficiados en un 9% en el pago de facturas de
consumo energético. Ademas si se procede a la implementacion de cristales de doble vidrio, se
observara en forma decreciente las cargas que proporcionan los edificios. Cabe mencionar que existen
habitos que influyen en la carga térmica que deben de absorber los climas dentro de los cuales son dejar
las puertas abiertas, mantener equipos encendidos sin utilizar entre otros, ademas de la disminucion en el
consumo energético, con la eliminacion de algunos de los climas y la distribucion de los mismos se
espera que el mantenimiento de estos decrezca ya que al tener menos equipos en uso se confirma que el
costo de manutencion sera menor.
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En la Tabla VIII se muestra el ejercicio de las cargas térmicas de SEZGO con la distribucion
adecuada y Optima de los aires acondicionados y se observa la falta de acondicionamiento en algunas
areas de la SEZGO como lo es en el zona 1 planta alta edificio a y b que se encuentran sobre
climatizadas, a diferencia del laboratorio que existe una falta de climatizacion considerando el
funcionamiento de cada uno de los equipos presentes en cada zona en funcionamiento continuo.

e Incorporacion de cristales de doble vidrio

En el Figura 2 se muestra la carga térmica al incorporar los cristales de doble vidrio, este disminuye
un 38% de la carga proporcionada por radiacion solar, ademéas por tener un coeficiente global de
transferencia de calor de 3.3 con respecto al del vidrio simple de 5.7 disminuye la carga proporcionada
por el edificio dando consigo la reducir la necesidad de climatizacién en las distintas areas de la
SEZGO.
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Fig. 2. Sumatoria de cargas térmicas en la SEZGO con cristal de doble vidrio.

IVV. CONCLUSIONES

En el caso de las cargas térmicas se pude concluir que existen zonas sobre climatizadas con respect6
al disipado por los climas, se encuentra en el edificio B en la zona 1 oficinas generales, en la planta alta
la cual tiene una capacidad mucho mayor, como se observd en las visitas donde se noto que no todos los
climas se encuentran funcionando a la par, es decir, que trabajen simultdneamente, ya que si estos son
puestos en funcién a la vez el proceso de acondicionamiento y confort se perderia, la temperatura
estaria por debajo de los 25 °C.

Ademas el nivel de iluminacién en la SEZGO no es el adecuado como se puede observar ya que lo
algunas de las zonas presentan mayor namero de luminarias sobre el calculado como lo son recursos
humanos, bafios departamento de Infraestructura sustentable, éstos en el edificio B planta baja, al
contrario como se puede observar que existen zonas que presentan un nimero menor del calculado como
lo es oficinas generales, archivo sustentable privado profesional, con estas faltas de iluminacion o
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exceso de ésta se pueden tener problematicas en el desempefio de las actividades a desempefiar por los
trabajadores de la SEZGO.

Tabla VIII. Cargas térmicas de la SEZGO (kW/h) con distribucion de climatizacién.

Cargas térmicas con distribucion de aires acondicionados
Edificio Planta Zona | Equipos | Personal | Techos Aire > Edificio | Climas
1.0 7391.3 2721.4 2285.6 0.2 14.6 18.2
2.0 0.0 151.2 19.0 0.2 0.2 0.0
3.0 1544.3 302.4 335 0.2 2.9 5.0
4.0 80.0 151.2 54.0 0.2 3.6 5.0
ALTA 5.0 320.1 604.8 44.6 0.2 2.3 35
6.0 509.1 302.4 43.1 0.2 2166.8 3516.0
7.0 855.2 151.2 36.6 0.2 2687.4 0.0
8.0 1927.3 453.6 102.7 0.2 6673.1 7032.0
9.0 80.0 151.2 39.3 0.2 2042.8 3516.0
10.0 80.0 151.2 39.3 0.2 2848.5 3516.0
1.0 1577.3 302.4 0.0 0.2 2407.6 3516.0
2.0 1229.2 604.8 0.0 0.2 2320.8 3516.0
3.0 1036.2 604.8 0.0 0.2 1762.2 3516.0
4.0 800.1 1360.7 0.0 0.2 2161.1 5274.0
5.0 80.0 302.4 0.0 0.2 382.6 5274.0
6.0 1799.3 756.0 0.0 0.2 2763.7 3516.0
7.0 1028.2 151.2 0.0 0.2 1209.0 0.0
8.0 1028.2 151.2 0.0 0.2 1197.8 0.0
9.0 1030.2 151.2 0.0 0.2 2249.7 6533.9
10.0 1947.4 1360.7 0.0 0.2 4955.5 5274.0
11.0 479.1 302.4 0.0 0.2 781.7 3516.0
12.0 863.2 302.4 0.0 0.2 1165.8 3516.0
13.0 399.1 302.4 0.0 0.2 1521.1 3516.0
14.0 488.1 302.4 0.0 0.2 907.5 5274.0
15.0 1627.3 302.4 0.0 0.2 2687.8 4243.9
BAJA 16.0 399.1 302.4 0.0 0.2 726.5 4243.9
17.0 3116.6 756.0 0.0 0.2 4342.7 5274.0
18.0 190.0 302.4 0.0 0.2 492.6 3516.0
19.0 1559.3 453.6 0.0 0.2 2006.1 5274.0
20.0 2040.4 302.4 0.0 0.2 3154.5 0.0
1.0 84375 2570.2 739.1 0.2 15587.3 16583.8
2.0 1472.3 4535.7 289.4 0.2 6388.0 7032.0
3.0 0.0 151.2 26.2 0.2 185.9 0.0
4.0 2090.4 302.4 110.8 0.2 3765.8 5274.0
5.0 2432.4 302.4 73.9 0.2 2947.3 3516.0
6.0 2474.4 3023.8 123.1 0.2 6564.8 8965.8
7.0 82.0 3023.8 47.4 0.2 4061.4 6533.9
8.0 932.2 302.4 59.1 0.2 1820.2 3516.0
1.0 551.1 302.4 0.0 0.2 1332.5 3516.0
2.0 1146.2 302.4 0.0 0.2 24114 4734.0
3.0 0.0 151.2 0.0 0.2 557.1 3516.0
4.0 217.0 151.2 0.0 0.2 368.5 0.0
5.0 84.0 151.2 142.1 0.2 584.4 0.0
1.0 19974.6 907.1 279.6 0.2 23898.8 13771.0
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Como conclusién final se confirmo6 que se puede reducir el consumo energético de la SEZGO al ser
distribuidos los climas y retirando 7 de ellos en toda la SEZGO se logro reducir el consumo energético
en un 8 %. Otra de las mejoras que se proponen que reflejo reduccion positiva al incorporar los cristales
del doble vidrio la cual no demostré una gran disminucion energética pero ayuda a largo plazo, también
se considera que al implementar habitos a los empleados de apagar equipos no utilizados ayudara aun
mas a mantener el consumo energético en declive.

México existe un gran camino por recorrer para la implementacion de estas técnicas de uso y
medicion de la eficiencia energética, debido a que en nuestro pais no se cuenta con una vasta
informacidn referente al tema. Esto dificultd la basqueda de informacion, por lo que fue necesario tomar
muchos aspectos y normatividades extranjeras como las espafiolas, cabe mencionar que en Espafa y
otros paises, las empresas se han visto beneficiados por la incorporacion de estas técnicas reflejando el
ahorro energético por consecuencia han obtenido una disminucion en las facturas de energéticos.
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