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INTRODUCCIÓN 

 

El sector de la edificación es uno de los mayores consumidores de energía y emisores 

de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a nivel mundial, debido a la alta dependencia 

de electricidad que tiene. De acuerdo con la Agencia Internacional de Energía (IEA) 

los edificios comerciales, residenciales y públicos consumen entre el 30 y el 40 por 

ciento de la energía y son responsables de entre 25 y 35 por ciento de las emisiones 

de GEI en el mundo. Mientras que en México se estima que las edificaciones 

consumen alrededor del 17 por ciento de la energía total del país y son responsables 

de cerca del 12 por ciento del total de las emisiones de GEI. (Sedema, 2020) 

 

En la actualidad se observa que la mayoría de los edificios no residenciales dedicados a 

oficinas corporativas en la Ciudad de México que se construyen o están construidos con la 

envolvente de las fachadas completamente de cristal, lo cual provoca una mayor ganancia de 

calor del exterior hacia el interior del edificio, lo cual se verá reflejado en consumo de energía 

para mantener dentro del edificio una temperatura de confort adecuada. Aunque en la 

actualidad existen cristales con tecnología adecuada para disminuir la ganancia de calor, lo 

recomendable es diseñar de acuerdo con las recomendaciones que indica el reglamento de 

construcción que aplique según el lugar o la ubicación. 

 

Tan solo con la orientación del edificio nos podemos dar cuenta si el edificio consumirá más 

energía para el confort de los ocupantes, en la CDMX podemos ver edificaciones que su 

mayor superficie de ventanas está orientada hacia el Este y Oeste, es decir la trayectoria del 

sol a lo largo del día, es por esto que la literatura y ASHRAE (Sociedad Americana de 

Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y Aire Acondicionado) enfatizan que un buen 

diseño se realiza desde la adecuada orientación del edificio. 

 

En el presente trabajo se realiza la evaluación de la envolvente de acuerdo con lo indicado 

en la NOM-008-ENER-2001 Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de edificios 

no residenciales, para el edificio de oficinas en la empresa ICA Fluor ubicado en la ciudad 

de México. 

 

En el capítulo I se indica la situación de la empresa, las oficinas de la empresa están ubicadas 

en un edificio corporativo en la Ciudad de México, es un edificio de 11 pisos o niveles y una 

planta baja, las oficinas tienen colindancia con un centro comercial (plaza Dakota), en todas 

las fachadas del edificio se tienen ventanas, al ser un edificio de oficinas los principales usos 

de energía se concentran en, aire acondicionado, iluminación y misceláneos. 

 

En el capítulo II que es el marco teórico, se aborda la normativa para diseño, auditorías y 

mantenimiento relacionadas con eficiencia energética en edificios, se indican normas o 
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estándares internacionales y nacionales, se mencionan algunas certificaciones, como por 

ejemplo la certificación LEED que se utiliza para diseño sustentable de edificios, se describen 

las variables que se van a considerar o tomar en cuenta en la evaluación de la envolvente 

como son; la envolvente del edificio, el sistema de vidriado con las ecuaciones que se deben 

considerar para los cálculos, las partes sombreadoras y los tipos de estas para ayudar a 

disminuir la ganancia de calor. 

 

Se describe la NOM-008-ENER-2001 que su principal objetivo es limitar la ganancia de 

calor en los edificios a través de su envolvente, en la norma se indica como realizar el cálculo. 

En este capítulo se desarrolla todo el cálculo de la evaluación de la envolvente del edificio 

de oficinas de ICA Fluor. 

 

La evaluación de la envolvente se realiza para el edificio de oficinas e incluye un gimnasio 

que es arrendado por un tercero y se encuentra ubicado entre la planta baja y el piso 1.   

 

Un análisis preliminar de energía se presenta en el capítulo III, esto realizar mediciones 

eléctricas, solo para obtener indicadores energéticos del edificio, se analiza la facturación 

eléctrica de 10 meses que es la información que se pudo obtener. 

 

El análisis preliminar de energía solo se realiza para el edificio de oficinas; es decir, no 

incluye el gimnasio.  

 

En el capítulo IV se realiza una propuesta para ahorro de energía relacionada con la 

envolvente del edificio, que se enfoca en instalar partes sombreadoras en las fachadas Este 

del edificio, y sustituir el tipo de ventanas de las fachadas Este y Oeste por unas que cumplan 

con una especificación del FIDE. 
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CAPÍTULO I ANTECEDENTES  

 

1.1 Situación actual de la empresa 
 

La empresa a la cual se realiza la evaluación de la envolvente y el análisis preliminar de 

energía es el edificio de oficinas de ICA Fluor, una empresa filial de ICA (Ingenieros Civiles 

Asociados) que fue fundada en 1947 dedicada a la construcción principalmente, y que en la 

actualidad ha ampliado la gama de servicios ofrecidos de los cuales ha incursionado en la 

operación de aeropuertos y autopistas. 

 

ICA Fluor Daniel, S. de R.L. de C.V. es una empresa asociada entre ICA de México y Fluor 

Daniel de Estados Unidos de Norteamérica, fundada en junio de 1993. La asociación de ICA 

y de Fluor Daniel, ofrece servicios integrales para la ejecución de proyectos de Ingeniería, 

Procuración y Construcción (IPC) en el sector industrial, entre los principales proyectos que 

ha desarrollado se encuentran: 

 

• Reconfiguración de la refinería Minatitlán II, 

• Chicontepec II, que conllevó la perforación de 500 pozos de gas natural en el 

paleocanal Chicontepec. 

• Construcción de Tsimin-B, plataforma de perforación de PEMEX de 4,650 toneladas 

en el patio de Mata Redonda. 

• Etileno XXI 

• Construcción del proyecto minero El Boleo 

• Construcción de una planta de acería para Altos Hornos de México (AHMSA) 

• Gasoducto Ramones II Sur; 

• Reconfiguración de la Refinería Miguel Hidalgo 

• Planta coquizadora en la refinería Tula; 

• Desarrollo de la ingeniería del Paquete 1 de la nueva refinería en dos bocas Tabasco, 

Planta combinada y coquizadora. 

 

La empresa tiene arrendados dos edificios de oficinas uno completo y el cual es el objeto de 

estudio de este trabajo y es la oficina matriz, que está ubicado en Dakota 95 en la alcaldía 

Benito Juárez en CDMX, el otro edificio cuenta con solo 3 pisos arrendados y se encuentra 

ubicado Av. Insurgentes Sur 601, Nápoles, Benito Juárez, 03810 Ciudad de México, CDMX. 
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Figura 1. Ubicación geográfica del Edificio de oficina matriz de ICA Fluor, Dakota 95 CDMX 

Fuente: (Google maps 2020) 

En la figura 1 se muestra en el contorno azul el edificio de ICA Fluor y el color rojo muestra 

la plaza Dakota. 

 

El edificio de oficina matriz cuenta con un área construida de aproximadamente 22,743 m², 

distribuidos en la planta baja, gimnasio y 11 pisos, como se muestra en la figura 2. 
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Como aclaraciones quiero mencionar que en el contrato de arrendamiento indica que ICA 

FLUOR renta 18,113 m², y sobre la figura 1 no se aprecia, pero en la actualidad la empresa 

convirtió en terrazas con roof garden las partes del techo de los pisos 9 y 10. 

 

 

Figura 2. Fachada principal del Edificio de oficina matriz de ICA Fluor, Dakota 95 CDMX 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en la figura 2, el edificio cuenta con pisos o niveles con diferente 

geometría: la planta baja, gimnasio y piso 1 tienen diferente altura; los pisos del 2 al 11 la 

misma altura; la planta baja, gimnasio, pisos 1 al 4 tienen la misma geometría; los pisos 5 al 

8 otra forma geométrica; los pisos 9 y 10 otra forma geométrica y el piso 11 otra forma 

geométrica. 

 

Es importante indicar que todas las fachadas de la envolvente del edificio son de cristal, 

transparente y de color verde traslúcido, en los pisos 9 y 11 hay terrazas.   

 

La planta baja tiene colindancia con una barda perimetral, con un restaurante y la plaza 

Dakota, el gimnasio tiene colindancia con la plaza Dakota, y los pisos del 1 al 11 no tienen 

colindancia, también se indica que en la fachada Oeste del edificio hay partes sombreadoras 

volados (louvers) entre los pisos del 2 al 11. 

 

En cuanto a consumo de energía al ser una empresa de servicios, los principales usos de 

energía se concentran en, aire acondicionado, iluminación y misceláneos (equipo de 
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cómputo, cafeteras y hornos de microondas) que incluyen 7 elevadores y una planta de 

tratamiento de agua.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Fachada trasera del Edificio de oficina matriz de ICA Fluor, Dakota 95 CDMX 

Fuente: Departamento de servicios ICA Fluor 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Figura 4. Típico de geometría de planta baja                             Figura 5. Típico de geometría gimnasio    

Fuente: Departamento de servicios ICA Fluor 
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Figura 4 planta baja, el contorno rojo es todo el nivel, el contorno azul es el área de la 

recepción ocupada por ICA Fluor, cabe mencionar que las partes que están dentro del 

contorno rojo son un restaurante, una cafetería y bodegas, en la figura se pueden ver las 

colindancias. 

 

Figura 5 el gimnasio, el contorno rojo es todo el nivel es la misma geometría que la planta 

baja, tiene un área aproximada de 1,845 m², en esta parte no ocupa ningún espacio ICA Fluor 

y es arrendada por un tercero, en la figura pueden ver las colindancias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Figura 6. Típico de geometría del piso 1                   Figura 7. Típico de geometría de los pisos 2, 3 y 4  

Fuente: Departamento de servicios ICA Fluor 

Figuras 6 y 7 muestran la figura geométrica y la distribución de lugares de los pisos 1, 2, 3 y 

4, tienen una superficie aproximada de 1,845 m² por piso, en estos pisos no hay colindancia 

en sus fachadas. 
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    Figura 8. Típico de geometría de los pisos 5,6,7 y 8                     Figura 9. Típico de geometría del piso 9 

Fuente: Departamento de servicios ICA Fluor 

Figura 8, se muestra figura geométrica y la distribución de lugares de los pisos 5, 6, 7 y 8, el 

área por piso es de aproximadamente 1,993 m², en estos pisos no hay colindancia en sus 

fachadas. 

 

Figura 9, se muestra figura geométrica y la distribución de lugares del piso 9, este piso tiene 

un área de oficinas de 1,259 m², y un área marcada con contorno verde de terraza de 734 m², 

no hay colindancia en sus fachadas. 
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            Figura 10. Típico de geometría del piso 10                          Figura 11. Típico de geometría del piso 11 

Fuente: Departamento de servicios ICA Fluor 

Figura 10, se muestra figura geométrica y la distribución de lugares del piso10, el área es de 

aproximadamente 1,259 m², en este piso no hay colindancia en sus fachadas. 

Figura 11, se muestra figura geométrica y la distribución de lugares del piso 11, este piso 

tiene un área de oficinas de 1,107 m², y un área marcada con contorno verde de terraza de 

152 m², no hay colindancia en sus fachadas. 
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Figura 12. Típico de fachada de los niveles planta baja y piso 1 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 12, se muestra como están conformadas las fachadas, se indican las diferentes 

configuraciones de los vidrios y las porciones, así como las dimensiones que serán 

consideradas para el cálculo de las áreas de cada porción, la altura es de 6.1 metros. 

 

Figura 13. Típico de fachada del gimnasio 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 13, se muestra como está conformada la fachada, se indican las diferentes 

configuraciones de los vidrios y las porciones, así como las dimensiones que serán 

consideradas para el cálculo de las áreas de cada porción, la altura es de 8 metros. 

 

Figura 14. Típico de fachadas de los pisos 2 al 11 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 14, se muestra como están conformadas las fachadas, se indican las diferentes 

configuraciones de los vidrios y las porciones, así como las dimensiones que serán 

consideradas para el cálculo de las áreas de cada porción, la altura es de 8 metros. 

En general las fachadas de los pisos tienen la misma configuración solo cambian las 

dimensiones debido a la altura entre pisos, las porciones a considerar para el cálculo son las 

siguientes: 

1.- Porción opaca es la parte superior que se muestra en el típico de fachadas y está 

conformada por dos capas de 1” (25.4mm) de espesor, una capa de vidrio con tonalidad verde 

claro (klare) de ½” 12.7 mm de espesor y tablaroca ½”12.7 mm de espesor. 

2.- Porción transparente es la parte intermedia que se muestra en el típico de fachadas y está 

conformada por un vidrio de configuración doble de 1” 25.4 de espesor, una capa de vidrio 

de ¼” 6mm de espesor, una cavidad intermedia de ½” 12.7 mm con gas argón y una capa de 

vidrio de ¼” 6mm de espesor. 

3.- Porción opaca es la parte inferior que se muestra en el típico de fachadas y está 

conformada por una capa de vidrio con tonalidad verde claro (klare) de ½” 12.7 mm de 

espesor. 
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1.2 Planteamiento del problema y justificación 
 

El edificio de oficina matriz de ICA Fluor es un edificio con una envolvente de cristal en 

todas sus fachadas, el consumo de energía representa un costo importante, el diseño de la 

envolvente del edificio nunca ha sido evaluado para verificar si es eficiente para el consumo 

de energía, la ganancia de calor por conducción en las partes opacas y transparentes, así como 

la ganancia de calor por radiación en partes transparentes nunca ha sido calculada, en algunas 

fachadas principalmente las que están orientadas al Este y Oeste a la trayectoria solar el calor 

es muy perceptible, lo cual causa que se tengan zonas de concentración de calor que afectan 

algunos empleados que están cerca de esas zonas.   

Una posible causa del elevado consumo de energía para climatización y concentración de 

calor puede ser la envolvente, ya que es de cristal en todas sus fachadas, en una parte tiene 

doble acristalamiento y en otra solo una capa de cristal opaco.    

Cabe mencionar que, aunque la empresa cuenta con certificaciones ISO 9000 y 14000, no 

cuenta datos energéticos como la línea base de energía, tampoco indicadores energéticos.  

Por lo anterior es necesario realizar la evaluación de la envolvente del edificio de oficina 

matriz de ICA Fluor de acuerdo con lo indicado en la NOM-008-ENER-2001, con el fin de 

detectar si el edificio cumple con la norma, y en caso contario proponer una alternativa para 

cumplir con la norma y reducir el consumo de energía para climatización del edificio. 

También es necesario realizar un análisis preliminar de energía para obtener datos 

energéticos como son la línea base e indicadores energéticos del edificio.  

1.4 Objetivo General  
 

Evaluar la envolvente del edificio de oficina matriz de ICAF de acuerdo con la metodología 

indicada en la NOM-008-ENER-2001, así como realizar un análisis preliminar de energía. 

 1.5 Objetivos específicos  
 

• Verificar si la envolvente del edificio cumple con la NOM-008-ENER-2001 

• Conocer si el edificio se encuentra dentro del rango de consumo de energía 

comparado con otros similares    

• Comparar indicadores de eficiencia energética con otros edificios similares 

• Hacer una línea base de consumo de energía del edificio con los datos de facturación 
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CAPÍTULO II MARCO TEÓRICO  
 

2.1 Normativa de Eficiencia energética en edificaciones  
 

La eficiencia energética en edificaciones la podemos definir, como la medida en que el 

consumo de energía es utilizado por metro cuadrado de superficie de este, utilizando puntos 

de referencia de consumo de energía para el tipo particular de edificio, definido en 

condiciones climáticas específicas. 

En la actualidad existen una gran variedad de normas relacionadas a la eficiencia energética 

en edificaciones, que van desde diseño, auditorías energéticas, proyectos de ahorro de energía 

y mantenimiento en otras.  

Para el caso internacional podemos mencionar la norma ISO 52000 publicada en junio del 

2017, hay 2 partes como se indica a continuación:  

ISO 52000 Energy performance of buildings— Overarching EPB assessment—Part1: 

General framework and procedures 

ISO 52000 Energy performance of buildings— Overarching EPB assessment— Part 2: 

Explanation and justification of ISO 52000-1 

En resumen, establecen una estructura sistemática, integral y modular para evaluar el 

rendimiento energético de edificios nuevos y existentes de manera integral. El estándar 

también menciona la envolvente del edificio como requisito para construcción.  

También existen estándares de energía que, aunque su nombre como tal menciona eficiencia 

energética son utilizados para diseño, construcción y mantenimiento de edificios no 

residenciales, el ANSI/ASHRAE/IES Standard 90.1-2016 establece los requisitos mínimos 

de eficiencia energética de los edificios para: 

a. diseño, construcción y un plan de operación y mantenimiento; y 

b. si. utilizan recursos de energía renovables en el sitio. 

 

La sección 5 del estándar especifica los requisitos para la envolvente del edificio. En el punto 

2.5 del presente trabajo ahondaremos en la NOM-008-ENER-2001. 

 

Aunque para auditorías energéticas podemos encontrar el estándar ISO 50002 auditorías 

energéticas que es general, también hay un estándar específico para auditorías energéticas en 

edificios y es el BS EN 16247-2:2014 que es un estándar británico (Reino Unido), que 

especifica los requisitos, metodología y los resultados de una auditoría energética en un 

edificio o grupo de edificios. 

https://webstore.ansi.org/Standards/ISO/ISOTR520002017
https://webstore.ansi.org/Standards/ISO/ISOTR520002017
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En el capítulo 3 ahondaremos en la metodología para las auditorías energéticas en edificios. 

 

Al abordar la normativa nos vamos a encontrar con certificaciones para edificios sustentables, 

que van orientadas a sustentabilidad que se refiere al equilibrio entre los aspectos, sociales, 

ambientales y económicos, y por ende estos tres aspectos se relacionan con el uso eficiente 

de la energía, y aunque estas certificaciones no son para eficiencia energética, en el contenido 

de ellas hablan de energía y uso eficiente de la misma.  

 

Algunas certificaciones son: 

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) que se traduce como Liderazgo en 

Diseño Energético y Medioambiental. Esta certificación es de origen estadounidense que 

trabaja con base en un sistema de puntos o puntaje, considera prerrequisitos mínimos que 

debe tener un edificio para poder ser considerado sustentable. Existen diferentes categorías 

para ir obteniendo puntos o créditos, hay una categoría llamada energía y atmósfera que está 

orientada a una amplia variedad de estrategias energéticas: puesta en servicio; monitoreo del 

uso de energía; diseño y construcción eficiente; electrodomésticos; sistemas e iluminación 

eficientes; uso de fuentes de energía renovables, que se generan dentro o fuera del sitio y 

otras estrategias  

 

Al igual que LEED también hay otras certificaciones con características similares, como son: 

 

• BREEAM International Building Research Establishment Environmental 

Assessment Method, certificación británica (Reino Unido) 

• CASBEE Comprehensive Assessment System for Building Environmental 

Efficiency, certificación japonesa 

• EDGE Excellence in Design for Greater Efficiencies, disponible en más de 130 países 

de economías en desarrollo, entre ellas México. Este sistema fue creado por la 

Corporación Financiera Internacional (IFC, por sus siglas en inglés), miembro del 

Grupo Banco Mundial. 

 

A nivel nacional podemos mencionar la NMX-AA-164-SCFI-2013 Edificación sustentable - 

criterios y requerimientos ambientales mínimos, esta norma establece los criterios y 

requerimientos ambientales mínimos para edificaciones sustentables. 

 

En la sección 5.2.2 menciona los requisitos de energía que debe cumplir la edificación, y el 

punto 5.2.2.1 indica lo siguiente: 

Para limitar la ganancia de calor a través de la envolvente, el cálculo del presupuesto 

energético debe realizarse conforme a los valores y métodos de cálculo establecidos en las 

normas NOM- 008-ENER-2001; cabe mencionar que, aunque es una norma NMX para uso 

opcional hace referencia a las normas NOM que son de aplicación obligatoria. 
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También en la norma viene un indicador de consumo de energía energético recomendado 

para edificio de oficinas dicho valor se comparará con el resultado del análisis preliminar de 

energía. 

 

2.2 Envolvente de edificios 
 

La envolvente de los edificios es una variable muy importante a considerar en el diseño de 

los mismos, ya que de esta va a depender directamente el consumo de energía para 

climatización, además de que también se debe considerar una orientación adecuada en el 

diseño del edificio y evitar que las partes de la envolvente con cristales o ventanas eviten la 

trayectoria solar, y aunque en la ciudad de México la mayoría de los edificios cuentan con 

fachadas de cristal, ahora ya hay tecnologías con datos técnicos que ayudan a limitar la 

ganancia de calor por conducción y radiación;  al tener una envolvente sólida y de mayor 

espesor podemos evitar transferencia de calor del exterior hacía el interior.  

La envolvente del edificio está formada por techo, paredes, vanos, piso y superficies 

inferiores como lo indica la NOM-008-ENER-2001. 

2.3 Fenestration (sistema de vidriado) o Fenestración 
 

En este tema nos enfocaremos a hablar de los sistemas de vidriado, que en la mayoría de las 

fachadas de los edificios en la CDMX nos vamos a encontrar y como sucedió en esta 

investigación, no fue posible obtener los datos constructivos de las fachadas y en específico 

de los vidrios utilizados, solo obtuvimos información con la que la administración del edificio 

remplaza algún vidrio. Es importante conocer algunos conceptos básicos para poder realizar 

los cálculos de una forma correcta. 

La fenestración o sistema de vidriado es un término arquitectónico que se refiere a la 

disposición, proporción y diseño de ventanas, tragaluces y puertas sistemas en un 

edificio. La fenestración puede servir como una conexión física y / o visual con el 

exterior, así como un medio para admitir la radiación solar para la luz natural y 

ganancia de calor a un espacio. 

 

Los sistemas de vidriado afectan el uso de energía del edificio a través de cuatro 

mecanismos básicos: transferencia de calor, ganancia de calor solar, fugas de aire / 

ventilación / recirculación y luz natural.  

 

La fenestración puede usarse para influir positivamente el rendimiento energético de 

un edificio utilizando acristalamiento y enmarcado para minimizar la pérdida de calor 
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por conducción (transferencia de calor), utilizando acristalamiento y estrategias de 

sombreado para control de la ganancia solar para complementar la calefacción y 

minimizar los requisitos de enfriamiento (ganancia de calor solar), especificando 

productos con bajas fugas de aire e integrando sistemas de vidriado hacia estrategias 

de ventilación natural que puedan reducir el uso de energía para aire acondicionado 

y requerimientos de aire exterior, utilizando la luz natural para compensar los 

requerimientos de iluminación  

 

Los componentes del sistema de vidriado incluyen material de acristalamiento, ya sea 

vidrio o plástico; estructura, aislamiento, partesoles, barras de montaje, divisores y 

losas opacas para puertas; y dispositivos de sombra interiores y exteriores como 

persianas, cortinas, persianas enrollables, repisas solares, parrillas de metal y toldos 

(ASHRAE, 2017, p.345)  

Para entender mejor la conformación de un vidrio para un sistema de vidriado, a 

continuación, se muestra la figura 15 

 

Figura 15. Detalles de construcción de unidades típicas de doble vidriado, 

Fuente:  ASHRAE (2017) Handbook Fundamentals chapter 15 fenestration 

Esta figura solo es un ejemplo de cómo está conformado una unidad de vidrio, hay más 

configuraciones, con un solo vidrio, dos o más dependiendo los requerimientos. 

Para este trabajo la figura representa el tipo de vidriado con el que cuentan las fachadas de 

la envolvente. 

Para realizar los cálculos de flujo de energía en sistemas de vidriado tenemos que saber que 

el flujo de energía para estos sistemas se da vía conductiva y convectiva causada por la 

transferencia de calor por la diferencia de temperaturas exterior e interior, también hay 
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radiación que es la energía que se emite en forma de ondas electromagnéticas (o fotones), 

para el caso de sistemas vidriados causada por el sol. 

En la siguiente ecuación extraída del ASHRAE (2017) Handbook Fundamentals: 

𝑄 =  𝑈𝐴𝑝𝑓 (𝑇𝑜𝑢𝑡 – 𝑇𝑖𝑛𝑡 )  + (SHGC)𝐴𝑝𝑓𝐸𝑡   +  𝐶(AL)𝑡𝑜𝑢𝑡 𝐴𝑝𝑓𝜌𝐶𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 – 𝑇𝑖𝑛𝑡)             (1) 

donde: 

Q = Transferencia de energía instantáneo, Btu/h 

U = Coeficiente global de transferencia de calor (U-factor), Btu/h·ft2·°F 

Apf = Área proyectada total de vidriado, ft2 

Tin = Temperatura del aire interior, °F 

Tout = Temperatura del aire exterior, °F 

SHGC = Coeficiente de ganancia de calor solar, adimensional; también conocido como g-

valor en Europa 

Et = irradiancia total incidente, Btu/h·ft2 

C = contante, 60 min/h 

AL=Fuga de aire en las condiciones actuales, cfm/ft2 

𝜌 = densidad del aire, lbm/ft3 

Cp = calor específico del aire, Btu/lbm·°F 

El primer término de la ecuación representa la transferencia de calor resultado de la 

diferencia de temperatura a través del sistema de vidriado, el segundo término 

representa la transferencia de calor por radiación y el último término representa la 

transferencia de calor causad por fuga de aire, para fines de nuestra evaluación, no 

será tomado en cuenta ya que el edificio evaluado está completamente sellado en sus 

fachadas (ASHRAE, 2017, p.348). 

La ecuación anterior con excepción del último término es muy similar a las que utilizaremos 

en el presente trabajo e indicadas en la NOM-008-ENER-2001, la cual ahondaremos más 

adelante. 

Hay dos términos o variables que consideramos importantes para la evaluación de la 

envolvente del edificio para el sistema de vidriado, los valores para “U” coeficiente global 

de transferencia de calor y “SHGC” coeficiente de ganancia de calor solar, que vienen 



  
 

 

20 

 

indicados en las fichas técnicas del vidrio, pero si no se tiene la ficha técnica podemos recurrir 

a literatura para tomar el valor correcto y realizar los cálculos de manera correcta.  

Utilizando los valores de “U” y “SHGC” de las fichas técnicas de los productos causa algunos 

errores en el cálculo de Q.  De los dos, el error más grande resulta del uso de “SHGC” de 

incidencia normal. 

El factor “U” coeficiente global de transferencia de calor es un parámetro determinado de 

forma experimental cuyo valor depende de todas las variables que afectan la convección, 

como la configuración geométrica de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, 

las propiedades del fluido y el gasto del fluido.  

Para determinar el factor “U”, se puede utilizar la siguiente ecuación extraída del ASHRAE 

(2017) Handbook Fundamentals: 

                                   𝑈𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑔𝑙𝑎𝑧𝑖𝑛𝑔   =
1

1

ℎ0
+

1

ℎ𝑖
+

𝐿

𝐾

                                                                (2) 

Donde: 

h0, ht = coeficiente de transferencia de calor de la superficie del vidrio exterior e interior 

respectivamente, en W/m²,  · K o Btu/h·ft2·°F. 

L= espesor del vidrio, en pulgadas 

K= conductividad térmica del vidrio, Btu.in/h*ft2*°F 

Este valor de U está relacionado con el valor de K en la NOM-008-ENER-2001. 

También hay valores de “U” para el marco del sistema de vidriado, estimar la tasa de 

transferencia de calor es complicado debido a la cantidad de productos para el marco del 

sistema de vidriado, como por ejemplo madera, aluminio, acero, polímeros etc.     

Para el caso del presente trabajo el factor U del marco no será tomado en cuenta, ya que la 

NOM-008-ENER-2001 no lo menciona, el factor U para el marco se puede considerar para 

etapas de diseño del sistema de vidriado del edificio, a continuación, se muestra la siguiente 

tabla solo como referencia: 
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Tabla 1. Factores representativos del marco de vidriado en Btu/h · ft2 · ° F, orientación vertical   

 

Fuente: ASHRAE (2017) Handbook Fundamentals chapter 15 fenestration 

Para conocer el tipo de marco (producto) debemos conocer al menos las capas de vidriado 

con el que contamos, los productos del marco más comunes se indican en la siguiente 

figura: 

 

Figura 16. Detalles de construcción de unidades típicas de doble vidriado 

Fuente: ASHRAE (2017) Handbook Fundamentals chapter 15 fenestration 

Al obtener la información de la configuración de la envolvente podemos identificar el tipo 

de marco, con la tabla 2 y la figura 16 mostrada podemos obtener el valor de “U” para el 

marco.  

Es importante indicar que el sistema de vidriado del presente trabajo es “Curtain Wall 

Construction” (Construcción de muro cortina), que es un muro de construcción exterior que 

no lleva cargas de techo o piso y que consiste total o principalmente en vidrio y otras 

superficies materiales apoyados por un marco. 

Si bien la información que se vio hasta ahora indica principalmente las variables para realizar 

los cálculos de ganancia de calor por conducción, hay otra variable que es muy importante a 
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considerar en los sistemas de vidriado, y es el “SHGC” coeficiente de ganancia de calor solar 

que viene indicado en la mayoría de las fichas técnicas de vidrios.  

Tabla 2. Valores de rendimiento del vidrio típicos 

 
Fuente: (vitro.com 2019) 

En el ASHRAE (2017) Handbook Fundamentals, podemos encontrar la definición y las 

variables para poder realizar los cálculos del SHGC, vienen datos experimentales, ecuaciones 

y las variables que intervienen para el cálculo. 

Para el presente trabajo, no se realizarán cálculos del SHGC, se tomará de fichas técnicas del 

vidrio y se comparará con la literatura para realizar los cálculos de forma correcta.   

El Coeficiente de Ganancia de Calor Solar (SHGC) es la fracción entre la cantidad total de 

calor ganado a través de la ventana y la energía solar radiada incidiendo en la ventana. La 

ganancia de calor incluye la energía solar directamente transmitida a través del vidrio más la 

energía solar absorbida por el vidrio y subsecuentemente radiada hacia el interior del 

inmueble. 

El SHGC se expresa como un valor entre 0 y 1. Cuanto menor sea el SHGC de un vidrio, 

menor será el calor solar que transmitirá y mayor será su capacidad para producir sombra.  

El SHGC ahora es utilizado en otros países para calcular la ganancia de calor por radiación 

en sistemas de vidriado, es importante indicar que la NOM-008-ENER-2001 utiliza el 

coeficiente de sombreado (SC) que es un valor diferente al SHGC la diferencia se muestra a 

continuación: 

𝑆𝐶  =
𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜

𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑜
                                                     (3)  

𝑆𝐻𝐺𝐶  =
𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜

flujo solar en la superficie exterior del acristalamiento
                                              (4) 

Ecuaciones extraídas del manual ANSI/ACCA (2016) Manual J Residential Load 

Calculation, 8th Edition. Arlington, VA: Air Conditioning Contractors of America, pp165  
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El SHGC incluye la fracción solar transmitida y la que fluye hacia adentro de la radiación 

solar absorbida en la ventana. 

Para fines de cálculo vamos a utilizar la siguiente relación:   

SHGC = 0.86 x SC y al despejar SC obtenemos:  

SC = SHGC / 0.86  

Hay tablas con valores determinados dependiendo la configuración del vidrio, para el caso 

del presente trabajo utilizaremos los valores que utiliza la NOM-008-ENER-2001 para 

realizar el cálculo.  

Tabla 3. Resumen de propiedades de acristalamiento, valores de centro de vidrio (COG) de panel único: caso 

L100A  

 

Fuente: ANSI/ASHRAE Standard 140-2017 (2017) Standard Method of Test For The Evaluation Of Building 

Energy Analysis Computer Programs 

En la tabla 3 se muestran las principales características de la configuración de un solo vidrio, 

indica un coeficiente de sombreado igual a 1 que es el valor que utiliza la NOM-001-ENER-

2001 para evaluar, también se puede ver el SGHC de 0.857 que para fines de cálculo del 

presente trabajo utilizaremos el valor de 0.86. Cabe mencionar que hay diferentes valores, 

dependiendo la configuración del vidrio. 
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En la figura 17 se muestran las componentes de la ganancia de calor radiante solar con 

vidriado de doble panel, incluidas las contribuciones tanto al marco como al acristalamiento 

 

Figura 17. Componentes de la ganancia de calor radiante solar con vidriado de doble 

 Fuente: ASHRAE (2017) Handbook Fundamentals chapter 15 fenestration 

Para conocer los valores que intervienen en los sistemas de vidriado, hay literatura y 

softwares gratuitos en la web, así como información técnica dependiendo el sistema de 

vidriado. 

 2.4 Partes sombreadoras  
 

Como se vio en los sistemas de vidriado entre menor sea el valor de SHGC o CS de un vidrio, 

será menor el calor que trasmitirá, para mejorar este valor podemos recurrir a partes 

sombreadoras que su principal función es disminuir el área de incidencia solar en un sistema 

de vidriado, en general podemos encontrar una gran variedad de productos de sombreado de 

diferentes materiales, polímeros, madera, metal telas etc. Los más conocidos y lo podemos 

encontrar en interiores de edificios son cortinas de tela y persianas, cabe mencionar que 

ningún elemento al interior se considera en la NOM-001-ENER-2001. 

Para el presente trabajo se refieren a las partes sombreadoras, al sistema constructivo en 

exteriores del edificio que evita la incidencia solar en el área del sistema de vidriado. 

Los elementos de construcción como las ventanas remetidas, aletas laterales y volados 

pueden proporcionar un sombreado efectivo.  

Las rejillas metálicas con rejillas fijas montadas horizontalmente en la parte superior de una 

ventana pueden bloquear la ganancia solar mientras dejan pasar algo de luz, evitando así los 
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impactos negativos de los salientes estructurales sólidos que actúan como puentes térmicos 

en la envoltura del edificio y reducen la luz del día. 

También como sistema constructivo se pueden considerar los partesoles. 

En el sistema de vidriado del edificio que se evaluará cuenta con rejillas en algunas fachadas 

 

Figura 18. Dispositivos sombreadores en exteriores 

Fuente: IOPSCIENCE (2016) Typology of building shading elements on Jalan Sudirman corridor in 

Pekanbaru. 

En la figura 18 se muestran algunos de los más comunes dispositivos sombreadores externos 

en edificios. 
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2.5 Eficiencia energética en la envolvente de edificios: NOM-008-ENER-
2001 

 

Como se vio en el punto 2, se ha estado hablando de eficiencia energética en edificios, 

envolvente del edificio y sistemas de vidriado, ya hemos abordado algunas referencias de la 

NOM-008-ENER-2001. 

NOM-008-ENER-2001, eficiencia energética en edificaciones, envolvente de edificios no 

residenciales, se publica en el diario oficial de la federación DOF el 25 de abril del 2001. 

Como es el caso para todas las normas ENER se publica con la finalidad de preservación y 

uso racional de los recursos energéticos. 

El objetivo es limitar la ganancia de calor de las edificaciones a través de su envolvente, con 

el objeto de racionalizar el uso de la energía en los sistemas de enfriamiento. Y su campo de 

aplicación está enfocado a todos los edificios nuevos y las ampliaciones de edificios 

existentes. Quedan excluidos edificios cuyo uso primordial sea industrial o habitacional, para 

la evaluación de la envolvente en edificios residenciales está la NOM-020-ENER-2011. Si 

el uso de un edificio dentro del campo de aplicación de esta Norma constituye el 90 por ciento 

o más del área construida, esta norma aplica a la totalidad del edificio. 

En general la norma indica como realizar el cálculo de la ganancia calor por conducción y 

radiación en la envolvente del edificio, es decir en paredes, techo, ventanas etc. Primero 

debemos obtener las orientaciones de las paredes y techos de la envolvente del edificio, 

después debemos hacer los cálculos de las áreas de cada porción opaca y transparente, 

seguido obtener las propiedades de los materiales de paredes, ventanas, techo, puertas etc., 

también hay una variable que es el factor de corrección por sombreado exterior (SE) que 

afecta a las partes donde tenemos sistemas de vidriado, para esto la norma indica un método 

de  cálculo del valor de SE, ya con esta información se puede comenzar a realizar los cálculos 

con las ecuaciones indicadas en la norma, se calcula la ganancia de calor por conducción en 

porciones trasparentes y opacas de la envolvente y la ganancia por radiación en porciones 

trasparentes de la envolvente, los cálculos se hacen para una edificio de referencia con las 

variables determinadas en la norma y también para el edificio proyectado o construido, cabe 

mencionar que hay algunas consideraciones en la norma, como por ejemplo si alguna fachada 

tiene colindancia con otro edificio la ganancia de calor será cero, también nos indica como 

considerar las paredes y techos dependiendo su ángulo de inclinación, en la norma también 

vienen valores del coeficiente global de transferencia de calor (K), conductividad (λ) y 

aislamiento térmico (M) de algunos materiales utilizados en la construcción de edificios. 
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Ya con la información mencionada se realiza el procedimiento para evaluación de la 

envolvente, y los resultados nos van a indicar si el edificio cumple o no con la norma, el 

resultado se interpreta de la siguiente forma: si el edificio proyectado tiene menor o igual 

ganancia de calor que edificio de referencia se cumple con la norma, y si el edificio 

proyectado tiene mayor ganancia de calor que el de referencia no cumple con la norma.  A 

continuación, se muestra un ejemplo de etiqueta cuando se cumple con la norma. 

 

Figura 19. Ejemplo de etiqueta de eficiencia energética de la NOM-008-ENER-2001 

Fuente: (gob.mx 2020) 

 A continuación, se indican algunas definiciones clave de la norma, que se tienen que 

considerar, también hay algunas que no se indican ya que fueron indicadas anteriormente. Y 

algunas que no se mencionan que están disponibles en la norma. 

Área construida: Es la suma en metros cuadrados de las superficies de todos los pisos de un 

edificio, medidos a nivel de piso por el exterior de las paredes. No incluye área de 

estacionamiento. 

Coeficiente de sombreado (CS): La razón entre el calor de radiación solar que se gana a través 

de un vidrio específico, al calor por radiación solar que se gana a través de un vidrio claro de 

3 mm de espesor, bajo idénticas condiciones. 

Edificio; edificación: Cualquier estructura que limita un espacio por medio de techos, 

paredes, piso y superficies inferiores, que requiere de un permiso o licencia de la autoridad 

municipal o delegacional para su construcción. 

http://www.gob.mx/
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Edificio proyectado: El edificio que se pretende construir. 

Edificio de referencia: Es el edificio que, conservando la misma orientación, las mismas 

condiciones de colindancia y las mismas dimensiones en planta y elevación del edificio 

proyectado, es utilizado para determinar un presupuesto energético máximo. 

Muro ligero: Es aquel construido empleando un bastidor o estructura soportante abierta, la 

cual se recubre en ambos lados, con tableros de material con espesores hasta de 2,5 cm, 

dejando al interior un espacio hueco o relleno con aislante térmico. 

Muro masivo: Es aquel construido con concreto, bloque hueco de concreto, tabicón, tabique 

rojo recocido, bloque perforado de barro extruido, bloque o tableros de concreto celular 

curado con autoclave, bloque de tepetate o adobe, o materiales semejantes con espesor igual 

o mayor a 10 cm 

Opaco: Lo que no permite pasar la luz visible. 

Pared: Es la componente de la envolvente de un edificio cuya normal tiene un ángulo con 

respecto a la vertical mayor a 45° y hasta 135°. 

Sistemas de enfriamiento: Aparato o equipo eléctrico utilizado para enfriar mecánicamente 

un espacio al interior de un edificio. 

Superficie inferior: Es la componente de la envolvente de un edificio que tiene una superficie 

exterior cuya normal tiene un ángulo con respecto a la vertical mayor a 135° y hasta 180°. 

Comúnmente se le conoce como el piso o entrepiso del 1er. nivel habitable. 

Techo: Es la componente de la envolvente de un edificio que tiene una superficie exterior 

cuya normal tiene un ángulo con respecto a la vertical mayor o igual a 0° y hasta 45°. 

Temperatura equivalente promedio (te): Es una temperatura indicativa, de la temperatura 

exterior promedio, durante el periodo de uso de sistemas de enfriamiento. 

Transparente y/o translúcido: Lo que permite el paso de la luz visible. 

El método que indica la norma es el siguiente: 

Ganancia de calor 

La ganancia de calor (φp) a través de la envolvente del edificio proyectado debe ser menor o 

igual a la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia (φr), es decir: 

φp< φr 
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2.6 Unidades verificadoras de la NOM-008-ENER-2001  
 

Para la verificación del cumplimiento de alguna NOM-ENER hay unidades verificadoras 

debidamente acreditadas y aprobadas por la CONUEE, que se encargan de la verificación o 

constatación ocular o comprobación mediante muestreo, medición, pruebas de laboratorio o 

examen de documentos, que se realizan para evaluar la conformidad con una Norma Oficial 

Mexicana (NOM) de un sistema sujeto a este instrumento legal. 

Actualmente las NOM de eficiencia energética que se verifican son las que corresponden a 

los sistemas de alumbrado en edificios no residenciales (NOM-007-ENER-2014), en 

vialidades (NOM-013-ENER-2013), así como en la envolvente de edificios residenciales 

(NOM-020-ENER-2011) y no residenciales (NOM-008-ENER-2001). 

Dicha verificación puede ser solicitada a petición de la parte interesada a las Unidades de 

Verificación acreditadas y aprobadas para obtener, en su caso, los dictámenes de 

cumplimiento con las NOM. 

El documento que se utiliza para formalizar la verificación es el Dictamen de Verificación, 

el cual debe ser presentado, según sea el caso, ante autoridades municipales, la empresa 

eléctrica y en los procesos de construcción, compra y/o renta de inmuebles para la 

Administración Pública Federal (APF). En particular, los dictámenes para envolvente de 

edificios se deben presentar ante autoridades municipales, en donde se exija expresamente el 

cumplimiento de las NOM (008 y/o 020), las de iluminación (007 y 013), ante la empresa 

eléctrica y todas las anteriores para los procesos ante la APF. 

Según datos oficiales hasta marzo del 2019, se contaba con 7 unidades verificadoras de la 

NOM-008-ENER-2001 aprobadas por la CONUEE, de las cuales dos se encuentran en 

CDMX, una en Mérida Yucatán, dos en Nuevo León y dos en Villahermosa Tabasco. 

Según la NOM de que se trate, un dictamen debe contener la siguiente información: 

El dictamen de una norma de sistemas de envolvente de edificios considera lo siguiente: 

1 Núm. de Dictamen y fecha de expedición 

2 Nombre o razón social del propietario 

3 Descripción de la edificación 

4 Ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia 

5 Ganancia de calor a través de la envolvente del edificio proyectado 

6 m² de construcción 

7 Ubicación de la edificación (calle, colonia y población, municipio o delegación, ciudad 

y estado, C.P., teléfono, correo electrónico) 

8 Datos del propietario o representante (nombre, teléfono, e-mail) 
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La UV a solicitud de parte, conviene 

con el cliente la verificación de su 

instalación o sistema  

La UV realiza la visita de 

verificación a la instalación o sistema   

Elabora Acta circunstanciada e 

informe técnico    

Cumple la instalación 

o sistema con la NOM    

Cliente atiende observaciones 

de la UV    

Emite Dictamen de Cumplimiento de 

acuerdo con la NOM    

9 Datos de la Unidad de Verificación o representante legal (nombre, firma, domicilio, 

teléfono, e-mail) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 20. Proceso de verificación de una instalación sujeta al cumplimiento de una NOM-ENER de 

sistema. Fuente: (CONUEE 2019) 
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Fin 
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2.7 Evaluación del edificio de oficinas de ICAF de acuerdo con la NOM-008-
ENER-2001 

 

Para comenzar con la evaluación, se realizó la figura 22 en donde se muestran las fachadas 

principales del edificio, así como su orientación geográfica. 

 

Figura 21. Orientación geográfica de fachadas del edificio de ICAF 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 21 se muestran las fachadas geográficas del edificio, como podemos ver se 

muestran los ángulos que forman respecto a las normales. 

Respecto a las porciones de techo no se van a considerar ganancias de calor debido a que 

solo tenemos porciones de techo para los pisos 9, 10 y 11, en las cuales hay terrazas en los 

pisos 9 y 10 con diferentes capas de aislamiento, donde hay áreas verdes y hay una capa de 

plafón de al menos medio metro de longitud del techo hacia el nivel inferior, de igual forma 

en el techo del piso 11 hay un pequeño cuarto de máquinas y plafón.  
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Figura 22. Fachadas Este 1-2 y Norte 1-2                                                                                                                                        

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 23. Fachadas Oeste 2 y Norte 3 

Fuente: Elaboración propia 
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           Figura 24. Fachadas Oeste 1 y Sur 1-2                   Figura 25. Fachada y partes sombreadoras Oeste 1 

Fuente: Elaboración propia 

En las figuras 23 y 24 se muestra en las fachadas Oeste1-2 y Norte 3 partes sombreadoras 

que serán consideradas en el cálculo de la ganancia de calor por radiación.   

Las variables consideradas en el cálculo para los valores de “K” (coeficiente de transferencia 

de calor) y CS (coeficiente de sombreado) se tomaron de fichas técnicas de sistemas de 

vidriado, se hicieron comparaciones para tomar un valor que estuviera dentro de los valores 

comerciales. Esto se realizó debido a que no se tienen los planos arquitectónicos de las 

fachadas del edificio.  

Para la “K” y “CS” del sistema de vidrio doble y cavidad de gas argón se tomó de una 

especificación sello FIDE No. 4150 sistema de vidrios con aislamiento térmico revisión 2, 

15-feb-2012 
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Tabla 4. Transferencia de calor (Factor U) y Coeficiente de Ganancia de Calor Solar (CGCS) para vidrios 

con espesor de 6 mm (0.25 in) 

                                                                                          

 

 

 

Fuente: FIDE (2012) Especificación sello fide sistema de vidrios con aislamiento térmico No. 4150, Rev.2 

 

  K=1.657 W/m² K 

 CS=CGCS/0.86= 0.383/0.86=~0.45 

Para la “K” y “CS” del sistema de vidrio simple klare se tomó de una especificación de vidrio 

de la empresa “VITRO”. 

Tabla 5. Valores de rendimiento de vidrio klare 

 

Fuente: (vitro.com 2019) 

 

K=5.69 W/m²K y CS=CGCS/0.86= 0.79/0.86=~0.92 

Los cálculos se realizaron de acuerdo con el formato indicado en la NOM-008-ENER-2001, 

como se muestra a continuación: 

 

 



  
 

 

35 

 

 

 

 



  
 

 

36 

 

 



  
 

 

37 

 

 



  
 

 

38 

 

 



  
 

 

39 

 

 



  
 

 

40 

 

 



  
 

 

41 

 

 

 

 

 



  
 

 

42 

 

 



  
 

 

43 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 

44 

 

 



  
 

 

45 

 

 



  
 

 

46 

 

 



  
 

 

47 

 

 

 

 

 



  
 

 

48 

 

 



  
 

 

49 

 

 



  
 

 

50 

 

 



  
 

 

51 

 

Como podemos ver en el cálculo el edificio no cumple y además está consumiendo 28% más 

energía que un edificio que cumple con la norma, en el capítulo IV se indicarán algunas 

propuestas para mejorar.   
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CAPÍTULO III ANALISIS PRELIMINAR DE ENERGÍA  
 

Para el presente trabajo se hizo un análisis preliminar de energía, no se realiza como tal un 

diagnóstico energético debido a la restricción de los accesos para realizar el levantamiento, 

derivado de la contingencia sanitaria que se vivía a causa del COVID-19, solo se hace un 

análisis preliminar de energía con la información que se pudo recolectar (facturación, 

descripción general de las instalaciones, planos de instalaciones). 

3.1 Diagnóstico Energético  

Un diagnóstico energético es un análisis sistemático del uso y consumo de energía, con el fin 

de identificar, cuantificar e informar sobre las oportunidades para mejorar el rendimiento 

energético. 

Basadas en las normas ISO, británicas BSI y documentos de ASHRAE, existen 3 tipos o 

niveles de diagnósticos o auditorías energéticas, siendo el nivel 3 como el más estricto y de 

mejor nivel, los niveles 1 y 2 no son estrictos y pueden ser ajustados en el alcance, según las 

necesidades y requerimientos del cliente. 

ASHRAE recomienda un análisis preliminar de energía PEA por sus siglas en inglés, este 

implica un análisis de facturación para establecer un indicador del uso de energía, y así poder 

partir y saber si hay oportunidades de mejora, comparando con el indicador recomendado o 

promedio para el tipo de edificio, dicho análisis es que se realiza en el presente trabajo.  

Diagnóstico energético nivel o tipo 1 

Un análisis de Nivel 1 es aplicable cuando se desea establecer el potencial de ahorro de 

energía. Los resultados del Nivel 1 pueden usarse para desarrollar una lista de prioridades 

para la realización de diagnósticos de Nivel 2 y 3. Este tipo de diagnósticos es recomendable 

para organizaciones con bajos consumos de energía.  

Diagnóstico energético nivel o tipo 2 

Es un levantamiento más detallado, consumo y análisis de pico de demanda, desglose de los 

usos finales de la energía. Un diagnóstico energético de Nivel 2 identificará y proporcionará 

los ahorros y costos y análisis de todas las medidas prácticas de eficiencia energética. 

Diagnóstico energético nivel o tipo 3 

Este nivel de auditoría está guiado por los niveles de auditoría uno y dos, la diferencia es el 

detalle, en este nivel se hacen recomendaciones de estudios adicionales como termografía, 

pruebas adicionales, monitoreo de los usos de energía, modificaciones en la distribución de 
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planta, entre otros. En este nivel se hace un proyecto de inversión considerando todos los 

costos involucrados en la inversión. 

3.2 Descripción de las instalaciones 
 

Superficie o área arrendada: Predio de 18,113 m² distribuidos en un edificio de 11 niveles y 

una Planta baja o recepción, y puede albergar a más de 1000 empleados, en la empresa hay 

rotación de personal y esto depende de los proyectos con los que cuente la empresa. El 

edificio solo se utiliza para realizar servicios de ingeniería de proyectos, hay estaciones de 

trabajo con una computadora de escritorio para cada empleado y dependiendo el nivel se 

puede tener una oficina. La distribución del piso 1 es el área de Recursos Humanos, salas de 

capacitación, cuarto de servidores e impresión y un amplio comedor, en el piso 2 está el área 

de contabilidad y sistemas, del piso 3 al 9 se encuentra el personal de ingeniería, jefaturas de 

cada disciplina y gerencias, en los pisos 10 y 11 hay gerencias y la dirección de la empresa. 

En cada nivel hay estaciones de trabajo, salas de juntas y oficinas en general, la antigüedad 

del edificio es de 7 años.   

3.3 Descripción de los sistemas  

ICA Fluor cuenta con una subestación tipo compacta, con un transformador de 1500 KVA 

para un voltaje de 23 kV/480V.  

Los principales equipos consumidores de energía que se identificaron son dos unidades 

manejadoras de aire, una planta de tratamiento de aguas, dos torres de enfriamiento, un 

sistema hidroneumático de tres bombas y su tanque precargado, 7 elevadores (6 de personal 

y uno de carga y personal), un site o cuarto de servidores. De todos los equipos no se pudo 

obtener características como son capacidad y tamaño. 

El sistema de aire acondicionado es utilizado en los pisos del 1 al 11, tiene un termostato con 

control automático, pero se observa que a veces es manipulado por los empleados, ya sea 

para disminuir o aumentar la temperatura interior. 

El sistema de iluminación que podría representar un consumo significativo está compuesto 

de luminarios fluorescentes lineales T5 de un luminario y lámparas con focos ahorradores, el 

sistema de iluminación siempre se encuentra encendido durante todo el horario laboral, 

cuenta con sensores de presencia seccionados.  

En cuanto a equipos misceláneos, podemos encontrar hornos de microondas, cafeteras 2 por 

piso, 2 dispensadores de agua por piso, y las computadoras que están instaladas y dependen 

del personal que esté trabajando, una pantalla de TV por piso, y cuatro impresoras por piso. 

En general estos son los sistemas y equipos que consumen energía.  
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3.4 Análisis de facturación  
 

La tarifa que viene indicada en el recibo es Gran Demanda en Media Tensión Horaria 

“GDMTH”, para la tarifa horaria aplican diferentes precios de la energía en distintos periodos 

base, intermedia y punta que son los periodos de tiempo en el día, en el que en el horario base 

el costo de kWh es el más bajo y va incrementado hasta el más alto que es en punta. 

Estos periodos se definen en cada una de las regiones tarifarias para distintas temporadas del 

año, días de lunes a viernes y distintos horarios. 

En la tarifa GDMTH (Gran Demanda en Media Tensión Horaria.) se facturan 3 conceptos., 

Cargo fijo que se realiza por el servicio de suministro de energía, cargo por energía  que es 

el principal  cargo tienen los usuarios de esta tarifa, el costo por energía es por tres conceptos 

de consumo de energía (kWh) y se refiere a periodos horarios donde la energía es utilizada 

base, Intermedia y Punta, cargo por factor de potencia, bonificación o penalización por 

factor de potencia, si se tiene un factor de potencia superior a 90%, se obtendrá una 

bonificación de hasta el 2.5% del el costo de energía, si se tiene un factor de potencia menor 

a 90%, se tendrá una penalización de hasta 120% del costo de energía. 

Para el caso de la empresa ICAF se aplica un costo de 2% por medición en baja tensión, que 

se incluye para el cálculo de la bonificación o penalización por factor de potencia. 

También se observa que la carga conectada es de 1302 kW y la demanda contratada es de 

1100 kW, lo que puede decir que ha aumentado la carga conectada a lo que se estipuló por 

contrato de 1100 kW.  

El análisis de facturación se realizó con los recibos de 10 meses del 2019 y con el historial 

para el año 2018, se comparó con los costos indicados por la comisión reguladora de energía 

y no se encontró alguna discrepancia a considerar entre el cálculo y la facturación real de 

CFE.  

Datos de facturación  

ICA FLUOR DANIEL S DE RL DE CV, DAKOTA 95, COL.NAPOLES, CIUDAD DE 

MEXICO, CDMX, C.P. 03810 

No de Servicio: 977111102230, Medidor: 020F3W, Multiplicador:1200, Carga 

conectada:1302 kW, Demanda contratada 1100 kW 

Tarifa GDMTH 

El factor de carga del recibo no concuerda con el calculado de enero del 2018 hasta la fecha, 

por lo que se reporta un FC calculado como se muestra en la tabla 4. En los demás datos no 

hay datos anormales entre lo facturado. 
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Tabla 6. Consumo de energía anual 2018 acorde al histórico de facturación de CFE 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 6 se muestra el consumo promedio mensual de 156,073 kWh y un factor de 

potencia promedio de 99.86 lo cual causa en todos los meses del año 2018 una bonificación,  

también se muestra el costo total de energía antes de impuestos promedio mensual y anual, 

cabe señalar que a partir del análisis de facturación se obtuvo el precio medio del $/kWh en 

2.211 dato muy importante para la estimación de los ahorros, también se muestra una 

demanda máxima promedio de 356 kW este datos está indicado en el histórico del recibo, 

dato importante que podría analizarse cuando se haga un diagnóstico energético con 

analizador de redes. 

Tabla 7. Consumo de energía anual 2019 acorde a los recibos de facturación de CFE 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 7 se muestra el consumo promedio mensual de 156,099 kWh y un factor de 

potencia promedio de 99.63 lo cual causa en todos los meses del año 2019 una bonificación,  

también se muestra el costo total de energía antes de impuestos promedio mensual y anual, 

AÑO 2018

Mes

Dem. Máx

kW 

Consumo total 

(kWh) FP (%) FC (%)

Precio medio

($/kWh)*

Costo total de 

energía  $*

February-18 351 147903 100 63 1.4840 219,488.05$         

March-18 348 161144 100 62 1.6035 258,394.40$         

April-18 349 152078 100 61 1.6853 256,297.05$         

May-18 353 168047 99.99 64 1.7671 296,955.85$         

June-18 363 161661 99.99 63 1.9321 312,345.22$         

July-18 373 169517 99.99 63 2.1449 363,597.01$         

August-18 362 166314 99.92 60 2.4211 402,662.83$         

September-18 358 157231 99.67 60 2.7391 430,671.43$         

October-18 358 166895 99.6 63 2.7923 466,020.91$         

November-18 358 152168 99.67 59 2.9211 444,497.94$         

December-18 350 144417 99.8 55 2.7314 394,460.59$         

January-19 345 125499 99.66 62 2.3166 290,730.98$         

Promedio 356 156073 99.86 61.25 2.21154 344676.85688

Total 1872874 4,136,122.28$      

AÑO 2019

Mes

Dem. Máx

kW 

Consumo total 

(kWh) FP (%) FC (%)

Precio medio

($/kWh)*

Costo total de 

energía  $*

January-19 345 158432 99.66 62 2.3166 367,023.57$         

February-19 343 143158 99.63 62 2.3710 339,427.62$         

March-19 347 154278 99.67 60 2.3551 363,340.12$         

April-19 332 154883 99.68 65 2.2287 345,187.74$         

May-19 330 153480 99.65 63 2.2141 339,820.07$         

June-19 329 146921 99.69 62 2.2492 330,454.71$         

July-19 334 159433 99.65 64 2.2206 354,036.92$         

August-19 347 160749 99.61 62 2.2259 357,811.20$         

September-19 366 155158 99.57 59 2.2215 344,683.50$         

October-19 367 172978 99.37 63 2.1959 379,842.39$         

November-19 363 160111 99.59 61 2.2716 363,708.15$         

December-19 342 153606 99.77 56 2.3337 358,470.32$         

Promedio 345 156099 99.63 61.58 2.26699 353650.52552

Total 1873187 4,243,806.31$      
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cabe señalar que a partir del análisis de facturación se obtuvo el precio medio del $/kWh en 

2.27 dato muy importante para la estimación de los ahorros, también se muestra una demanda 

máxima promedio de 345 kW, dato importante que podría analizarse cuando se haga un 

diagnóstico energético con analizador de redes. 

Como se puede ver entre los años 2018 y 2019, el consumo anual es muy parecido, para el 

año 2019 incrementó 2.6%, pero la demanda máxima promedio disminuyó de 356 promedio 

en 2018 a 346 en 2019 un 2.88% menor, con un incremento en el precio del kWh de 2.5% y 

el factor de carga prácticamente en los 2 años se mantiene en un promedio mensual de ~61. 

 

Figura 26. Demanda máxima por periodos mensuales del año 2018 acorde a la facturación de CFE                   

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 26 se muestra el comportamiento de la demanda máxima de potencia durante los 

12 meses del año 2018, donde se puede observar que la demanda máxima mayor se da en el 

periodo de julio con un valor de 373 kW, y una demanda máxima menor de 345 kW en el 

periodo de enero ya del 2019, en general se mantiene en el promedio de 356 kW. 

 

Figura 27. Demanda máxima por periodos mensuales del año 2019 acorde a la facturación de CFE Fuente: 

Elaboración propia 
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En la figura 27 se muestra el comportamiento de la demanda máxima de potencia durante los 

12 meses del año 2019, donde se puede observar que la demanda máxima mayor se da en el 

periodo de octubre con un valor de 367 kW, y una demanda máxima menor de 329 kW en el 

periodo de junio, en general se mantiene en el promedio de 345 kW como ya se mencionó 

ligeramente menor al año 2018. 

 

Figura 28. Demanda máxima por periodos mensuales de los años 2018 y 2019 acorde a la facturación de 

CFE, solo de los 10 meses de recibos que se analizaron 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 28 se puede ver mejor la disminución en la demanda máxima con respecto al año 

anterior 2018. 

 

Figura 29. Consumo de energía por periodos de dos años acorde a la facturación de CFE los años 2018 y 

2019, solo de los 10 meses de recibos que se analizaron 

Fuente: Elaboración propia 

 

300
310
320
330
340
350
360
370
380

kW

Periodo

Demanda máxima  año 2018-2019

Año 2018

Año 2019

0

50000

100000

150000

200000

kW
h

Periodo

Consumo de energía año 2018

año 2018

año 2019



  
 

 

58 

 

La figura 29 nos muestra que el consumo mensual promedio de 2018 y 2019 son muy 

parecidos mes con mes, lo cual es un dato importante y nos indica que el consumo de energía 

es constante en la empresa. 

 

Figura 30. Costo de energía por periodos de dos años acorde a la facturación de CFE los años 2018 y 2019, 

incluye solamente los recibos que se analizaron  

Fuente: Elaboración propia 

La figura 30 nos muestra que el costo mensual promedio por consumo de energía, a pesar de 

que los consumos promedios mensuales son muy parecidos, se podría indicar que de febrero 

a mayo del 2018 el costo del kWh era $1.635 en promedio y en los mismos meses del 2019 

el costo promedio de $2.292 kWh, se nota la diferencia en la gráfica; el costo en 2019 se 

mantiene constante, y en el 2018 si fue variable debido a los incrementos en el costo del 

kWh. 

 

Figura 31. Costo de energía anual de dos años acorde a la facturación de CFE los años 2018 y 2019 fue 

normalizado   

Fuente: Elaboración propia 
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La figura 31 nos muestra que el costo anual promedio por consumo de energía es muy 

parecido en 2018 y 2019 aunque con un pequeño incremento en el 2019 que ya fue 

mencionado. 

Como podemos ver en las figuras anteriores, el comportamiento del consumo de energía es 

muy parecido mes con mes y al menos en el año 2018 y 2019, no hay datos que tengamos 

que analizar a detalle, con excepción de la demanda máxima promedio que ha disminuido   

3.5 Indicadores energéticos 
 

Uno de los objetivos específicos del presente trabajo es obtener indicadores energéticos para 

poder compararlos con los mínimos o máximos recomendados, debido a que no se realizó 

como tal un diagnóstico energético los indicadores energéticos se basan principalmente en 

los datos de facturación de CFE de los 10 meses de recibos que se analizaron 

A continuación, se muestran algunos indicadores obtenidos y comparados con algo similar: 

1. Índice de consumo de energía eléctrica (ICEE) de 1,873,187 kWh / 18,113 m² 

=103.41 kWh/ m²-año, de acuerdo con lo indicado en la tabla 8. Índices Máximos de 

Consumo de Energía Eléctrica (IMCEE) en inmuebles de uso de oficina, indica 80 

kWh/m²-año para la zona 3A que sería la de la delegación Benito Juárez, (tabla 6). 

 

El Índice de consumo de energía eléctrica (ICEE) de ICA Fluor de 103.41 está 30% 

arriba de lo recomendado para este tipo de inmuebles. 

 

 
Tabla 8. Índices máximos de consumo de energía Eléctrica (IMCEE) en inmuebles de uso de oficina 

 

 

Fuente: (gob.mx 2018) 

 

Respecto a la recomendación de la norma NMX-AA-164-SCFI-2013 Edificación sustentable 

criterios y requerimientos ambientales mínimos. En la tabla 9 como se muestra a 

continuación: 
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Tabla 9. Consumo energético de referencia kWh/m2-año 

 
Fuente: NMX-AA-164-SCFI-2013 

 

Para el clima templado con uso de edificio de oficinas marca un valor de 70 kWh/m²-año 

recomendado el valor de ICAF es de 103.41 está 48% arriba de lo recomendado para este 

tipo de inmuebles. 

En conclusión, el indicador se podría mejorar, mejorando la eficiencia energética de la 

envolvente del edificio.  

CAPÍTULO IV PROPUESTAS EFICIENCIA ENERGÉTICA Y AHORRO DE 
ENERGÍA  
 

La propuesta general para el ahorro de energía está relacionada principalmente con la 

envolvente del edificio, como se indica en la descripción del edificio en específico para el 

tipo de ventanas utilizadas en la envolvente del edificio todas son translucidas, aunado a esto, 

las fichas técnicas y la información recolectada del lugar evaluado, ninguna ventana cuenta 

con alguna certificación o sello FIDE, también el edificio solo tiene partes sombreadoras en 

las fachadas Oeste del edificio. 

Para realizar la propuesta para mejorar la eficiencia energética de la envolvente del edificio 

se han considerado las siguientes dos propuestas: 

1. Para no alterar la arquitectura del edificio completamente, se propone instalar partes 

sombreadoras tipo “louver” en las fachadas Este del edificio solo de los pisos 1 al 11, 

los louvers serían de la misma forma y tamaño que los que están en las fachadas Oeste 

del edificio. 
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Figura 32. Propuesta de partes sombreadoras              Figura 33. Propuesta de partes sombreadoras               

       tipo “louvers” en la fachada Este 2                              tipo “louvers” en la fachada Este 1 

Fuente. Elaboración propia 

En las figuras 32 y 33 se muestra la propuesta en color rojo para las partes sombreadoras tipo 

“louvers” en la fachada Este 2 para los pisos 1 al 11 y para la fachada Este 1 de los pisos 1 al 

8. 

2. Se propone sustituir la porción de los vidrios “klare” en las fachadas (Este 1, Este 2, 

Oeste 1 y Oeste 2), esta propuesta es para todos los niveles del edificio planta baja, 

gimnasio y pisos del 1 al 11. La sustitución es por un vidrio “Low E A” que cumpla 

con la especificación No. 4150 del FIDE, para los cálculos de la propuesta 

utilizaremos los valores indicados en la especificación No. 4150 “K=1.657 W/m² K” 

y “CS=CGCS/0.86= 0.383/0.86=~0.45”. 

 

Figura 34. Propuesta para sustituir vidrio “klare” por vidrio “Low EA” fachadas pisos 2 al 11 

Fuente: Elaboración propia 
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        Figura 35. Propuesta para sustituir vidrio “klare” por vidrio “Low EA” fachadas planta baja y piso 1 

Fuente: Elaboración propia 

 

               

        Figura 36. Propuesta para sustituir vidrio “klare” por vidrio “Low EA” fachada gimnasio 

Fuente: Elaboración propia 

En las figuras 34, 35 y 36 se muestra la propuesta en color rojo de sustituir el vidrio “klare” 

por vidrio “Low EA” de acuerdo con la especificación 4150 del FIDE, esta propuesta es para 

todos los niveles o pisos del edificio. 
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5. Resumen del Cálculo

5.1    Presupuesto Energético Ganancia Total

Ganancia por

Conducción

(W)

Ganancia por

Radiación

(W)

ɸ r= ɸ rc +ɸ rS

ɸ p=ɸ pc+ɸ ps

(W)

Edificio 

Referencia (ɸ rc) -124675.6547 (ɸ rs) 496549.424 (ɸ r) 371873.7693

Proyectado (ɸ pc) -34168.88119 (ɸ ps) 404710.4708 (ɸ p) 370541.5897

5.2    Cumplimiento

Si (ɸ r >ɸ p) No (ɸ r <ɸ p)

Ahorro de energía 

% 0

Cumple con la NOM-008-

ENER-2001

Al realizar el cálculo considerando las propuestas; de partes sombreadoras para las fachadas 

Este 1 y 2 en los pisos 1 al 11, y al sustituir los vidrios de las porciones “klare” por vidrio 

“Low EA” de acuerdo con la especificación 4150 del FIDE se obtiene el siguiente resultado: 

Tabla 10. Resultado del análisis con las dos propuestas de mejora mencionadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 8 se muestra el resultado obtenido al implementar las dos propuestas indicadas, 

partes sombreadoras y sustitución de vidrio “klare” en las fachadas de los pisos y las 

porciones indicadas, de acuerdo con el resultado del análisis el edificio estaría en 

cumplimiento con la norma. 
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CONCLUSIONES 

 

El presente trabajo se limitó solo a la evaluación de la envolvente debido a las limitantes de 

información del edificio y al acceso limitado al edificio para poder realizar un diagnóstico 

energético más completo, esto derivado de la pandemia por COVID 19 que se vivía en el año 

2020 que fue cuando se realizó el presente trabajo.    

No se contaba con planos constructivos y arquitectónicos del edificio, especificaciones del 

sistema de vidriado y facturación de energía, al ser un edificio arrendado por la empresa ICA 

Fluor no contaba con toda la información, y en el historial de facturación solo se pudo tener 

acceso a 10 recibos del año 2019. 

Se tuvieron que realizar dibujos de las fachadas de los diferentes pisos del edificio, realizando 

mediciones físicas de las dimensiones de las ventanas, se realizó una búsqueda en internet de 

las especificaciones de las ventanas de acuerdo con las características de estas. 

El análisis de la envolvente nos indica que el edificio está consumiendo 28% más de energía, 

comparado con  un edificio de referencia que cumple con la NOM-008-ENER-2001, esto 

debido al sistema de vidriado para las fachadas que en su mayoría son ventanas transparentes 

y opacas con colores claros, y las dos variables (Transferencia de calor (Factor U) y 

Coeficiente de Ganancia de Calor Solar (CGCS) son altos en comparación con lo 

recomendado por el FIDE en sus especificaciones para sistemas de vidriado. 

Sobre el análisis de la envolvente y el indicador ICEE es muy parecido, para la envolvente 

el análisis con la NOM-008-ENER-2001indicó que el edificio excede el consumo de energía 

en un 28% y para el indicador “Índice de consumo de energía eléctrica (ICEE)” está 30% 

arriba de lo recomendado para este tipo de inmuebles, si se implementarán las mejoras para 

la envolvente se podría evaluar en que cantidad mejoró el indicador “ICEE” del edificio. 

La propuesta de mejora que se realizó fue solo para cumplir con la NOM-008-ENER-2001 e 

impactar lo menor posible en la arquitectura del edificio, la propuesta se basa principalmente 

en instalar partes sombreadoras tipo louvers en las fachadas Este del edifico, y sustituir los 

vidrios de la porción “klare” de las fachadas Este 1, Este 2, Oeste 1 y Oeste 2 por un vidrio 

“Low E A” que cumpla con la especificación No. 4150 del FIDE. 
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