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INTRODUCCION

El cliente Tecnoldgico de Monterrey contrata a LEAF, empresa consultora de
sostenibilidad, para llevar a cabo las actualizaciones necesarias en sus Estandares de
Sostenibilidad 4ETEC y Estandares de Ingenieria para la nueva infraestructura de la
institucion. El presente documento es una colaboracion que demuestra el compromiso
del Tecnologico de Monterrey en fortalecer su enfoque hacia la sostenibilidad y adaptar
sus estandares a las Ultimas mejores practicas y requisitos en el disefio y construccion

de nueva infraestructura

OBJETIVO

Fortalecer los estandares y lineamientos internos actuales en temas de sostenibilidad
para los nuevos proyectos de construccion de la Institucion a través de una revision
metddica (Due Dillenge) para sustentar informacion existente, incluir mejores

practicas, nuevas tecnologias y estrategias y la nueva normatividad aplicable.

ALCANCES

1. Revision detallada de los siguientes Estandares del Tecnoldgico de Monterrey para
el desarrollo de nueva infraestructura dentro de los Campus:
Estandar de Energia y Medio Ambiente 4ETEC - Version 20210428
Anexo Clasificacion y Gestion de Residuos - Versidn 20190930
Estandares de Disefo de Espacios - 07 Elementos Arquitectdnicos Version
20210222 (Enfoque en seccion de “"Bebederos” y "Contenedores de Residuos”)

Estandar de Disefio de Ingenieria - Version 20230717

2. Encontrar areas de oportunidad en los lineamientos actuales para fortalecer su

estructura y robustecer su contenido aplicable.
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3. Identificar y proponer lineamientos y mejores practicas no consideradas y/o
desactualizadas dentro de los estandares y que sumen a la estrategia de ejecucion de
edificios sostenibles y a las metas del Plan de Sostenibilidad y Cambio Climatico al

2025.

4. Las recomendaciones a los documentos deberan efectivas en costo-beneficio y en

ejecucion de acuerdo con el contexto actual del pais.

5. Corroborar que los lineamientos propuestos y actuales cumplan con las Ultimas
normativas estatales y federales aplicables. De no cumplir, se espera una propuesta

con las nuevas normativas aplicables para proyectos de la construccion.

6. Tomar en cuenta que la institucion cuenta con metas de sostenibilidad para el 2025
y ser carbono neutral al 2040, los proyectos de construccion seran una parte

fundamental para alcanzarlas. (Ver informacion precedente)

7. Para la mejor continua de dichos estandares sera de gran valor para la institucion
privilegiar los materiales y estrategias de la construccion que representen un menor
impacto al medio ambiente (Ej. Menor carbon embebido en los materiales, privilegiar

las remodelaciones y adecuaciones de espacios sobre las nuevas construcciones, etc.)

8. La revision de los documentos descritos fue realizada para identificar areas de
oportunidad y actualizaciones pertinentes a través de sesiones de trabajo con los

equipos internos del Tec de Monterrey y trabajo previo de investigacion.

9. En el documento se incluyen solamente las categorias y subcategorias que fueron
complementadas por esta revision, si alguna categoria presente en los estandares no
se encuentra en este documento es debido a que no hubo mejoras o actualizaciones

por realizar y/o identificadas
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10. La entrega final de este documento fue solicitada en el formato Word (Docx) con el
objetivo de poder facilitar la edicion para disefios internos. Esta revision no incluye el
disefio y publicacion de los estandares, esto Ultimo cae en responsabilidad de los

equipos internos del Tec de Monterrey.

Estrategias Institucionales del Tec de Monterrey para la
infraestructura:

A continuacion, se muestran las estrategias tomadas en cuenta para el desarrollo

de esta revision, estas premisas ayudaron a guiar el desarrollo de este documento

En el afo 2014 inicid en el Tecnoldgico de Monterrey la busqueda del espacio educativo
que permitiera el mejor aprendizaje para nuestros alumnos en torno al Modelo
Educativo TEC21. Durante estos afnos se han generado gran cantidad de interacciones
entre los distintos actores de nuestra institucion, derivando hasta el momento en la
identificacion de 14 vivencias generales que permiten alcanzar el mejor rendimiento
académico acompanandolo de una alta calidad de vida estudiantil y laboral dentro de
nuestros campus. Estas vivencias confirman la experiencia integral de alumnos,
profesores, colaboradores y demas comunidad Tec, por lo que su identificacion y

entendimiento es base para los planes maestros de los campus.

Con el lanzamiento del Plan Estratégico 2030 se delinea el camino que sequiremos en
la Institucion en los préximos 10 afos, donde el cuarto diferenciador y sus estrategias
son fundamentales para la Direccion de Urbanismo e Infraestructura por lo que los
estandares son una herramienta para asegurar dichos objetivos. Cuarto diferenciador:

Impulsor de la Transformacion de Ciudades y Comunidades.
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Estrategias:

1. Promover infraestructura, espacios y condiciones que fomenten la vida digna
en comunidad, y fortalezcan las interacciones entre sus miembros: co-disefar y
apoyar en la construccion de comunidades diversas, incluyentes, positivas,
interconectadas, que sean atractivas y aspiracionales para vivir, asi como en el

desarrollo de espacios para su convivencia.

2. Impulsar la sostenibilidad y eficiencia de las ciudades con el uso de recursos
compartidos: promover ciudades mas eficientes en el uso de energia y recursos
que mejoren la calidad de los entornos y pongan a disposicion de sus habitantes
nuevos espacios y servicios compartidos que inciden en la vida en sociedad y

ayuden a optimizar el tiempo de sus habitantes.

3. Integrar centros de inteligencia, investigacion, innovacion y cultura que
impulsen ciudades atractivas y saludables: generar soluciones a los retos y
problemas de las ciudades, convirtiendo las ideas en realidad para atraer al
mejor capital humano, trabajando en equipo conectando a académicos,

emprendedores y expertos en urbanismo y ciudades.

4. Incidir en la transformacion de los gobiernos y sociedad civil con base en el
emprendimiento publico e innovacion tecnoldgica: promover gobiernos
digitales que proveen a los ciudadanos de procesos transparentes y eficientes,
trabajando de la mano con emprendedoresy soluciones tecnoldgicas enfocadas

al sector publico.

ESTANDARES
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Para el desarrollo de este documento se tomaron las primicias generales de la
estructura de los estandares de la institucion, considerando lo siguiente:

1. Los estandares son documentos vivos y en constante evolucion que plasman la
innovacion que recorre la Institucidon, por lo que todo proveedor participante de

proyecto debe disefar en base a la version vigente.

2. El disefio de ingenierias del proyecto tiene como principal objetivo asegurar las
vivencias y el confort de los usuarios y proteger la integridad de estos, por lo que es
importante que las necesidades técnicas (por ejemplo, espacios dedicados a
instalaciones eléctricas) sean satisfechas de forma oportuna y armoniosa en el disefio
arquitectonico del edificio, sin que pasen a ser excluidas u olvidadas y terminen siendo

“castigadas” en espacio y ubicacion.

3. El Area de Ingenieria del Tecnoldgico de Monterrey es la encargada de definir los
requisitos y entregables para el disefio de las ingenierias en los proyectos de
Infraestructura a nivel nacional, asi mismo, son responsables de dar apoyo al proyecto
cuando se les sea requerido. A la par, existen areas de Apoyo Funcionales Centrales con
las cuales el area Central de Ingenierias trabaja en equipo para fortalecer a los
proyectos, estas areas de Apoyo Funcionales Centrales tienen participacion directa en

algunas disciplinas del presente estandar.

4. El Project Manager es el o la colaboradora del Tecnoldgico de Monterrey que
coordina el disefio y/o ejecucion de un proyecto de la Direccion de Infraestructura y

debera asegurar el cumplimiento de dichos estandares en los nuevos proyectos.

6. Las siguientes son actividades del equipo de Sostenibilidad:
I. Generacion y actualizacion de los Estandares de Energia y Medio
Ambiente 4ETEC
Il.  Trabajar en equipo con otras areas nacionales para la generacion de

Estandares.
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Apoyar, cuando le sea solicitado, al Project Manager en el proceso de
disefo o construccion de un proyecto.

Especificamente el drea de Energia es responsable de centralizar y dar
consulta en relacion con cualquier tipo de contrato de suministro de

energia, comisionamiento y generacion en sitio de energia renovable

7. Las siguientes son actividades de los proveedores de disefio y construccion de los

nuevos proyectos de infraestructura:

VI

Dar lectura, comprender y cumplir los criterios de disefo y solicitudes de
entregables descritos en el presente estandar y en los otros estandares
de infraestructura vigentes.

Segun se indica en cada disciplina del presente estandar, en el caso de
proyectos dentro de un campus, al realizar los levantamientos se debe
consultar el equipo de Planta Fisica del mismo para obtener sus
comentarios generales, a través de Project Manager.

Debe dar cumplimiento a los requisitos que sefialan las Leyes Federales,
Normas Oficiales, normativa estatal y local y/o cualquier otra regulacion
aplicable al proyecto. En caso de contradiccion del presente estandary
cualquier regulacion aplicable, se debe preservar lo establecido en la
regulacidn oficial vigente y se debe notificar al Project Managery al Area
Central de Ingenieria.

Coordinar con sus subcontratistas la correcta interpretacion y traduccion
al idioma que se requiere del presente estandar y de la regulacion
aplicable.

Realizar cruces de todas las ingenierias para asegurar que no haya
empalmes de instalaciones.

Realizar los calculos que sean necesarios para su disciplina en el software
adecuado y/o en el que se indica en este estandar, sin embargo, al
finalizar el proceso de disefio es necesario realizar un modelo

tridimensional en Revit.
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Dar lectura, comprender y aplicar en el disefio y construccion de los
proyectos los convenios de insumos para construccion del Tecnoldgico
de Monterrey.

En la Fase que aplique y cuando el presupuesto esté asignado para
construccion, debe asegurarse de mantener el disefio dentro de dicho
presupuesto.

Recabar las firmas necesarias en cada entregable, con apoyo del Project

Manager.

8. Especificamente para el Estandar de Energia Medio Ambiente 4ETEC, los siguientes

requisitos generales son obligatorios para todos los nuevos proyectos de

infraestructura:

El edificio del proyecto debe de declararse libre de humo, cumpliendo en
su simbologia con la NOM-003-SEGOB-2011, Sefales Y Avisos Para
Proteccion Civil. - Colores, Formas Y Simbolos A Utilizar.

Los proyectos de hospital deben cumplir con la NOM-016-SSA3-2012,
Que Establece Las Caracteristicas Minimas De Infraestructura Y
Equipamiento De Hospitales Y Consultorios De Atencion Médica
Especializada.

Todos los materiales con los que se construye el proyecto han sido
fabricados bajo situaciones laborales dignas en cumplimiento con la Ley
Federal del Trabajo.

Debe de cumplirtodos los reglamentos locales y federales en materia de
edificacion y medio ambiente.

Llenar formato Datos Generales para informacion general del proyecto,
haber realizado y validado el checklist de viabilidad y entregado paquete
de planos en formato PDF con el respectivo numero de identificacion

asignado segun nomenclatura del formato Datos Generales.
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CALIDAD DEL AIRE INTERIOR

HVACY CONTROL (DISENO DE INGENIERIA)
INTRODUCCION

La funcion principal del acondicionamiento de aire es mantener, dentro de un espacio
determinado, condiciones de confort térmico, o bien las necesarias para los procesos
de investigacion o fabricacion. Para poder conseguir el confort térmico se requiere
tener control de las siguientes variables:

e Latemperatura de Bulbo seco (TBS).

e Lahumedad relativa (%HR) o Dew Point (DP).

e Larenovacion de aire OA, los cambios por Hora ACH

e Las medias filtrantes
Pueden existir condiciones especiales de estas variables requeridas en los espacios, tal
es el caso normalmente de laboratorios. En casos especiales las condiciones de dichas
variables se deberan dar en cumplimiento a la regulacion correspondiente. Para lo
anterior se cuenta con estandares que establecen dichos parametros de disefio:

e ASHRAE 55

e ASHRAE 62.1 /ASHRAE 62.2 -2016

e ASHRAE 90.1-2022

e ASHRAE 52

NORMATIVA

1. La eficiencia del sistema debe dar cumplimiento con los parametros establecidos
en ANSI/ASHRAE/IES Standard g9o.1-2019 — Energy Standard for Buildings Except
Low-Rise Residential Buildings.

2. AHRI Standard 550/590 (I-P), Performance Rating of Water-chilling and Heat Pump
Water-heating Packages Using the Vapor Compression Cycle.

3. AHRI Standard 551/591 2018 (I-P)

4. Sedebedecumplirconlatabla 6.2.2.1 estandar ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2016

Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality, apartado Renovacion de Aire; el cual
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debera garantizarse en forma mecanica es decir con un inyector y un extractor para
la dilucion del volumen de aire indicando en dicha tabla. Se recomienda no utilizar
otras areas para el paso del aire a extraer del espacio disefiado (6 en su defecto
considerar la clasificacion de aire establecida en la seccion 5.16 para priorizar la
calidad de aire). Para evitar una referencia de contaminacion cruzada.
Lineamiento COVID 2021

a. Cumplimiento con ASHRAE Standard 62.1-2016 tabla 6.2.2.1 (ver punto 4.).

b. Media filtrante minima requerida en el volumen de aire de recirculacion de los
espacios siendo MERV 13. A menos que la actividad en el espacio por el tipo de
uso requiera una medida filtrante superior, en dicho caso se debera considerar
el valor superior requerido.

Las medias filtrantes deben de cumplir las condiciones requeridas del estandar

ASHRAE 52.2.

Para establecer los valores de disefio para las condiciones ambientales interiores
de confort térmico aceptable de los ocupantes de los edificios, se establecera de
acuerdo al estandar ANSI/ASHRAE 5g.

Los parametros de ruido maximo deben estar con cumplimiento con ASHRAE

Fundamentals Capitulo 7, Valores Generales De Nivel Sonoro De Instalaciones De

Aire Acondicionado, con ANSI/ASHRAE/IES Standard go.1 y Occupational Safety

and Health Administration (OSHA).

Los parametros de ruido maximo deben estar con cumplimiento con ASHRAE

Fundamentals Capitulo 7, Valores Generales De Nivel Sonoro De Instalaciones De

Aire Acondicionado, con ANSI/ASHRAE/IES Standard 90.1 y Occupational Safety

and Health Administration (OSHA).

De tratarse de un proyecto especial, incluyendo, pero no limitado a Sector Salud,

cuartos limpios, laboratorios de investigacion, o especiales de pruebas o procesos,

donde normalmente se requiere una licencia o certificacion emitida por una

entidad Gubernamental, el disefio del sistema de HVAC debe dar cumplimiento a

la requlacion Estatal, Federal (COFEPRIS, SAGARPA, Sector Salud, entre otras) y

la seccion de ASHRAE correspondiente. Esto aplica especialmente si se requiere

una licencia o certificacion Estatal o Federal para operar el espacio.
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11. ASHRAE Fundamentals y Handbooks.

12. NFPA 9o A, NPFA 9o B
13. NPFA 101

14. Media filtrante en OA MERV 13.

ESPECIFICACIONES

1. Ductos para sistemas de volumen variable

a.

Disefio de ductos: El método de disefio (Duct Design) serd el de Recuperacion
de Presion Estatica (static regain), en base al Manual CARRIER System Design
Manual - Air Distribution, sistema de bajo nivel de caida de presion vy
prebalanceo de los volumenes de aire (método static regain).

El Disefio de Ductos debe estar en cumplimiento con Sheet Metal & Air
Conditioning Contractors’ National Association (SMACNA).

Debera ser considerado en cada salida de aire mecanismos de control manual
de aire siendo estas compuertas de balanceo de aire reforzadas modelo Duro
Dyne o equivalentes en calidad.

Se deben considerar derivaciones calculadas, no se permiten tomas en “T” (o
tipo zapato) en el ducto.

No se permiten tapas ciegas al final del ducto.

Deben asegurarse derivaciones con “Y” verdadera.

No se permite disefar la soporteria de tal manera que danie la integridad de los
ductos, ejemplo: cerchas pijadas. Se debe considerar soportes tipo columpio
con unicanal.

Si el ducto es rectangular de baja velocidad, su aislamiento debera ser de fibra
de vidrio con foil de aluminio.

Si el ducto es rectangular de alta velocidad, debera ser bridado con sello de
butilo y aislamiento interior de calidad Duct Liner o superior.

Si el ducto es redondo tipo espiro, debera ser liso a menos que exista una

intencion de look and feel arquitectonico que requiera otro acabado.
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El aislamiento para ductos redondos sera interior, de calidad Duct Liner o
superior. No es necesario aislamiento exterior.

No se permite el uso de ducto flexible. Debera considerarse ducto rigido o
semirrigido (sin exceder 1.5 metros como uso de salida terminal a difusor o
rejilla) aislado con fibra de vidrio con foil de aluminio de 1 %2". Si el ducto es

aparente, debe ser rigido y tendra que llevar el aislamiento interior.

. Se debe considerar que el disefio de ductos tenga los pasos y los espacios

necesarios en coordinacion con la arquitectura, estructura y otras disciplinas
para evitar estrangulamientos de dichos ductos provocando pérdidas de flujo y
caidas de presion.

Todas las salidas de aire deben contar con compuertas de balanceo reforzadas
Durodyne (equivalente o superior en calidad).

La velocidad de disefio sera en el rango de 1,800 a 2,000 ft/min pudiéndose
incrementar si se comprometen las velocidades de los ramales finales (que sean
muy bajas). Como maximo en el rango de 2,500 ft/min a 2,800 ft/min como

velocidad de disefio inicial.

2. Ductos para sistemas de volumen constante

a.

Se deben de cumplir todos los puntos del apartado anterior ademas de los
siguientes.

Ductos deben ser disefiados con grapa y zeta y en las uniones.

Deberan contar con aislamiento exterior fibra de vidrio de 1 42" de espesor con
foil de aluminio para exterior.

Las velocidades de disefio son de 1,200 ft/min, siendo una excepcion cuando sea

un sistema fan&coil con menos de 3 salidas.

3. Bombas de distribucion de agua (helada o caliente)

a.

Se prefiere el uso de bombas In Line (Acoplamiento Directo) en eficiencias
iguales o superiores al 85%, con sellos en base a vitdn y no nitrilo.
Bombas carcasa bipartida se deben de especificar a partir de 7,500 GPM.

Se debe de considerar variador de frecuencia en todos los casos.
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4. Tuberias de agua de distribucion distrital (servicio centralizado de agua helada y/o

caliente)

a.

Parametros de disefio (implica sistema terciario con intercambiadores de calor).
i. Temperatura de agua helada: 42-54 °F, AT de 12°F (a menos que el estudio de
eficiencia permita factible un delta mayor).

ii. Temperatura de disefio para calefaccion: 120-140°F, AT de 20°F

Debe ser galvanizada con costura y de formato Victaulic en diametros iguales o
mayores a 2 ¥2". El formato Victaulic es que cuenten con su ranura las tuberias
en conformidad con las medidas de los acoplamientos Victaulic.

La tuberia igual o menor a 2" debe ser galvanizada roscada con costura,
cumpliendo con las cédulas de los espesores de los diametros requeridos (norma
ASTM- Manual de Carrier de piping design).

El aislamiento en medias cafas de poliestireno de alta densidad, traslapadas con
barrera de vapor HI mastic, manta de poliéster y chaqueta de aluminio
(troquelada) calibre 26 con remache pop.

No se permite el uso de valvulas marca URREA. Valvulas que se pueden usar:
Walworth Valve, Worcester, Crane, equivalente o superior en calidad.

Deberan considerarse juntas de dilatacion térmica en cada tramo recto y cada
cambio de direccion.

Deberdn considerarse elementos de eliminacion de aire en puntas de
distribucion.

En caso de que exista un sistema de distribucion existente con otros materiales
se deberan evaluar las opciones para compatibilidad de la construccion nueva y

conexion a dicho sistema existente.

5. Tuberias de agua helada y caliente para HVAC distribucion local (edificios)

a.

14

Debe ser galvanizada con costura y de formato Victaulic en didmetros iguales o
mayores a 2 ¥2". El formato Victaulic es que cuenten con su ranura las tuberias

en conformidad con las medidas de los acoplamientos Victaulic.
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b. La tuberia igual o menor a 2" debe ser galvanizada roscada con costura,

cumpliendo con las cédulas de los espesores de los diametros requeridos (norma
ASTM- Manual de Carrier de piping design).

Elaislamiento en medias cafias de poliestireno de alta densidad, traslapadas con
barrera de vapor HI mastic, manta de poliéster y chaqueta de aluminio calibre
26 con remache pop.

No se permite el uso de valvulas marca URREA. Valvulas que se pueden usar:

Walworth Valve, Worcester, Crane, equivalente o superior en calidad.

6. Tuberias de refrigerante

a.

La tuberia de refrigerante para sistemas tal y como expansion directa, sistemas
VRF, por ejemplo, deberan considerar tuberia rigida.

Los derivadores deberan cumplir con la distancia minima de 30 cm antes del
cambio o salida al siguiente equipo.

La tuberia refrigerante para Sistema VRF debe ser ACR (barrido en nitrogeno),
para garantizar el eliminar la humedad residual en la tuberia a instalar (en el
proceso de instalacion de tuberia se debera correr con nitrégeno cuando se esté
realizando la soldadura de la misma).

El aislamiento de la tuberia de refrigerante debe ser el siguiente: si esta al
exterior debe ser AEROFOAM XLPE N CLAD (equivalente o superior, ver
composicion para asegurar calidad); si va al interior el aislamiento debe ser
AEROFOAM XLPE TUBE (equivalente o superior, ver composicion para asegurar
calidad). Espuma de poliolefina reticulada de celda cerrada que controla la
condensacion, tiene alta eficiencia térmica y absorcion de sonido; compuesto
de espuma, lamina de aluminio y respaldo autoadhesivo, acabado tipo aluminio
como proteccion mecanica.

En el exterior el aislamiento debe tener cubierta de aluminio como proteccion

mecanica y cubierta impermeabilizante contra intemperie.

7. Refrigerantes
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Los refrigerantes utilizados para los sistemas de calibre comercial tal como un

sistema VRF, deberan ser de bajo impacto de GWP y emisiones.

8. Rejillasy difusores

a.

La rejilla y el difusor deberan tener especificacion en funcion del tipo de uso del
espacio, segun la normativa aplicable al mismo.

Ejemplos: acabado inoxidable en laboratorios que por el tipo de proceso asi lo
requieran, grado médico para espacios de cuidado de la salud. Coordinarse con
el area de Disefio de Arquitectura y especificar el color segun la intencion de
disefo arquitectdnico.

La seleccion de rejillas y difusores debera considerar el estandar o normativa
que indique el nivel de ruido maximo a perseguir en el espacio de acuerdo al NCA

escala A.

9. Equiposterminales

a.

La media filtrante minima requerida para el volumen de aire de recirculacion de
los espacios es MERV 13; por lo que las unidades terminales o equipos de HVAC
en los espacios deberan considerar la caida de presidon que implica esta medida
filtrante. Los equipos deberan estar disefiados con filtros MERV 13. Cuando la
actividad en el espacio por el tipo de uso requiera una medida filtrante superior
se debera considerar dicho valor superior.

La seleccion del equipo deberd considerar el estandar o normativa que indique

el nivel de ruido maximo a perseguir en el espacio de acuerdo al NCA escala A.

10. Enfriadores de agua

a.

Los enfriadores de agua deberan cumplir con certificacion AHRI (ver referencia
en seccion de Normativa).

Deberan ser seleccionadas (capacidad, tipo de tecnologia, etc.) en funcidn del
desempefio para las demandas proyectadas a satisfacer Se deben de considerar

las cargas parciales para la condicion minima de trabajo del equipo.
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La eficiencia debera estar por encima de las especificaciones en ASHRAE go.1-
2010, tablas 6.8.1-1 a 6.8.1-20, seqgun la capacidad y tipo de equipo de frio.
Deben considerar cajas marinas en el condensador, como minimo. Pueden ser
en ambos componentes.

Deben considerar variador de frecuencia.

Debe considerar la corrida de desempeiio con y sin AHRI relief. (sin relief se
refiere a temperatura constante en la torre de enfriamiento, 85 °F).

Integracion de control directo al sistema del Campus.

11. Torres de enfriamiento

Deben estar certificadas por el Cooling Tower Institute (CTI).

Se debe realizar un estudio de calidad de agua para encontrar parametros de
dureza de calcio, silice, magnesio entre otros, y asi determinar si se requiere
utilizar suavizador.

Deben ser de fibra de vidrio y con rodete para un bajo nivel de ruido.
Respaldado bajo el estandar CTl 152 el cual especifica una vida Util para torres
de FRP de 30 a 35 afios.

Transmision en abanicos de acoplamiento directo, cumplimiento estandar CTI,
ASHRAE 90.1-2019.

Temperatura de agua de torre 85-95 °F, AT de 10°F

12. Equipos de ventilacion

a.

Todos los equipos de ventilacion (Extractores, inyectores) deben estar
certificados por el Air Movement And Control Association International, INC.

(AMCA).

13. Calentadores de agua

a.

Los calentadores de agua para sistemas de calefaccion deben ser de bajo nivel
de NOX y SOX con eficiencias iguales o superiores a 95%. Para el tema de
integracion de control para equipos de calefaccion en el caso de calentadores de

agua, considerando lo dicho en el punto de sistemas de control, se tendra que
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buscar su integracion directa a este; ejemplo calentador AERCO a sistema de
control METASYS, AERCO cuenta con su integrador directo siendo este el
PROTO NODE.

Adicionalmente, la eficiencia de los calentadores segun su tipologia y capacidad
deben cumplir el nivel de eficiencia minima requerida sequn ASHRAE go.1-2019,

seccion 7.4.

14. Compuertas cortafuegos

a.

Se deben incluir compuertas estaticas donde existan aperturas o particiones de
ductos en muros con resistencia de 2 horas o mayor.

Se deben incluir compuertas estaticas en aperturas de habitaciones.

Fuera de estos 2 puntos, el cumplimiento con NFPA go A, 9o B debe evaluarse

en funcidon de las necesidades del proyecto y decidir los elementos a cumplir.

15. Espacios arquitectdnicos

a.

b.

Cuartos de maquinas de HVAC

i. Se debe considerar un cuarto de maquinas o de servicio para albergar los
equipos principales, tales como manejadoras o equipos que requieran un
espacio dedicado por sus dimensiones y requerimientos.

ii. Los cuartos de maquinas deberan ser dimensionados para albergar los
equipos con sus respectivas distancias de sequridad, operacion, mantenimiento
y servicio. Estas se establecen por parte del fabricante.

iii. Se recomienda considerar los espacios de cuartos de maquinas en
ubicaciones aisladas de los espacios de experiencia de usuarios.

iv. En caso de no contar con un cuarto de maquinas y los equipos se colocan en
areas de usuarios expuestos, se debera realizar un estudio acustico para
garantizar la experiencia (en de confort tema acustico) del espacio. Esto es en
referencia a OSHAS y a la seccion de acustica de este Estandar de Disefio de
Ingenierias.

Sanitarios
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i. No deben estar climatizados, deben de contar solamente con extraccion,
considerando como base los ratios de la tabla 6.5 del estandar ASHRAE 62.1-
2016. (Considerando su respectivo balance de aire y su respectiva toma de aire).
ii. Colocar rejillas para balancear el aire.

c. Cuartos de residuos
i. En caso de contar con contenedores refrigerados, se debe incluir Unicamente
extraccion.
ii. En caso de no contar con contenedores refrigerados, se debe climatizar el
espacio y disefiar su sistema de extraccion.
iii. En ambos casos, la extraccion debe estar en base a los ratios de la tabla 6.5
del estdndar ASHRAE 62.1-2016. Colocar rejillas para balancear el aire.

d. Cuartos eléctricos
i. No se climatizan, solo se debe incluir extraccion. (a menos que exista un
requerimiento especifico de enfriamiento por algin equipo especial).
ii. Colocar rejillas para balancear el aire.

e. |IDFs (Sites)
i. Deben contar con sistema de HVAC independiente del sistema central y Solo
Frio el cual debe ser robusto (SEER de 21 0 mayor).
ii. Considerar cualquier requerimiento especial por parte del equipo de Tl para
los IDFs a construir. Tales requerimientos especiales pueden ser control de
humedad, temperatura de bulbo seco, respaldos, entre otros.

f. Areasde cocina
i. El drea de preparacion de alimentos (barra caliente) no debe ser climatizada,
se debe utilizar un sistema adiabatico (inclusive en cocinas abiertas) para
cumplir con los cambios de aire en las campanas.

ii. Referirse al Estandar de espacios de concesiones.

16. Control de HVAC
a. Enelcasodeque el campus cuente ya con unsistema de HVACy Control distrital
centralizado; se evaluara la capacidad de este para el nuevo proyecto analizando

de crecimiento del mismo en cuanto a capacidad y versiones.

19
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Para generar la filosofia optimizada de un sistema de control distrital se debe
utilizar el COP10 de Johnson Control.

Si se determind la mejor opcion como VRF para el proyecto a través del estudio
de factibilidad, existe ya una marca del sistema VRF de convenio con Area de
Abasto Estratégico. El sistema de control sera centralizado (BMS en el edificio)
de la misma marca.

Se recomienda considerar los controles descritos enla seccion 6.4.3 del estandar
ANSI/ASHRAE/IES 9go0.1-2019, los que apliquen al proyecto y al sistema

disenado.

DISENO CONCEPTUAL/ESQUEMATICO

1. Levantamiento de instalaciones existentes: HYAC Y CONTROL del Campus y/o

edificio incluyendo:

Distribucion de equipos

Trayectorias y didmetros de tuberias

Trayectorias y dimensiones de ductos

Tipos y modelos de equipos (calculo o estimacion de capacidades en caso de no
contar con informacion en los equipos, por tema de legibilidad o dafios)
Marcas de equipos

Estudio de capacidad del sistema actual y su condicion de vida util

Temperaturas de agua fria y caliente

2. Analisis De Factibilidad: Debe realizarse un analisis con soportes de comparativas

de eficiencias, costos de inversion inicial, costos operativos de energia,

mantenimientoy su interaccion con la arquitectura de los edificios; de igual manera

sustentando con recuperaciones de inversion.

3. Cargastérmicas: Se entregara un estudio de cargas térmicas utilizando el software

TRACER PLUS de TRANE (version mas reciente), el HAP de CARRIER; para

determinar capacidades del sistema del HVAC (enfriamiento, calefaccion, control

de humedad, renovacion de aire, medias filtrantes, presiones estaticas requeridas
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en el espacio) para llegar al confort y normatividad requerida del area, en funcion

de su uso (cumpliendo con normas del ASHRAE, estatales y federales)

DESARROLLO DEL DISENO

e Bases dedisefo

e Memoria descriptiva del sistema

e Seleccidonde los equiposy corridas del fabricante del sistema de HVACy Control.
Entregar PDF con el resultado de las interacciones en el software, este resultado
debe reflejar la eficiencia y caracteristicas de los equipos (curvas de operacion y
desempeno).

e Tabla de equipos con especificacion.

e Disefo de ductos: guia mecanica, memoria de calculo y planos.

e Disefo de tuberias: guia mecanica, memoria de calculo y planos.

e Disefio del sistema de control: tablas de equipos y planos con canalizacion y
cableado y topologia de control.

e Plano con cortes, elevaciones y detalles de la instalacion de los elementos del
sistema.

e Modelacion tridimensional realizada en plataforma Autodesk Revit de acuerdo
al requerimiento del proyecto.

e (Catalogo de conceptos a detalle.

PRUEBAS, BITACORA DE INSTALACION, ARRANQUE Y
ENTREGA

Las siguientes pruebas deben de realizarse por el proveedor instalador en
presencia/coordinacion con el responsable de Comisionamiento. Una vez que las
pruebas son satisfactorias informar al especialista de Ingenierias Central. El especialista

de Ingenieria puede también formar parte del proceso de la realizacion de pruebas.

1. Balanceo de distribucion de agua y aire.

2. Ajuste del total del sistema para proveer las cantidades de disefo.
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3. Mediciones eléctricas.

4. Desempenio de eficiencia de los equipos y el sistema en general.

5. Verificacion del sistema de control automatico y su secuencia de operacion.
6. Medicion de sonido y vibracion.

7. Aseguramiento de técnicas y normatividad en la instalacion otra actualizacion.
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ILUMINACION (DISENO DE INGENIERIA)
REQUISITOS

1. En los espacios internos de trabajo (oficinas, aulas) se debe cumplir con una

uniformidad de 3:1 (nivel promedio/min), que no sean decorativos.

2. Enareas deportivas se debe cumplir con una uniformidad de 5:1.

3. Niveles deiluminacion, la densidad de potencia por drea DPEA y el control debe

de cumplir con lo especificado en la siguiente tabla y con lo especificado en el

Estandar de Disefio de Espacios y en el Estandar de Energia y Medio Ambiente.

ESPACIO

Educativo

DPEA
MAXIMO
(wift2)

Educativo
Modelo TEC 1.1
21

Learning

Commons L

Auditorio 1

Talleres 11

Laboratorio
s mesas de 1.21
trabajo

Laboratorio
en areas 191
que no sean

las mesas

Usos

maltiples !

LUX
PROMEDIO

500

500

500

1000

1000

300

500

TIPO DE
CONTROL

ON/OFF, Sensor de
ocupacion de
vacancia, escenas

ON/OFF, Sensor de
ocupacion de
vacancia, escenas

ON/OFF

ON/OFF,
Atenuacién Manual,
Escenas

ON/OFF,
Atenuacién Manual

ON/OFF,
Atenuacién Manual

ON/OFF,
Atenuacion Manual,
Escenas

DPEA

LUX
ESPACIO MAXIMO PROMEDIO TIPO DE CONTROL
(wift2)
Caseta 1.39 500 ON/OFF
Borde Banqueta 1.1 20 ON/OFF
Cruce en
1.1 20 ON/OFF
esquinas
Atew:  ideig 300400  ON/OFF
cocina
Area de
venta de 0.9 300-350 ON/OFF
comida
Cafeteria
Area de
comedor en 0.9 300-350 ON/OFF
el interior
Area de
comedor al 0.9 300-350 ON/OFF
aire libre
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DPEA DPEA
2 LUX TIPO DE A LUX
ESPACIO MAXIMO PROMEDIO CONTROL ESPACIO MAXIMO PROMEDIO TIPO DE CONTROL
(wift2) (wift2)
Arsas 11 500 ON/OFF \Ceddie  Ceddie 11 500 ON/OFF
abiertas ]
3 ON/OFF, Sensor de
Golsboradares Help Desk 09 150 ON/OFF ] Ar'eas 11 500 ocupacion de
de apoyo ] abiertas >
Centro vacancia, escenas
Espacios en | Estudiantil
el exterior : .
’ 1
fino: cheera Auditorio 500 ON/OFF, escenas
bar. terrazas.
;allleres dl ONJOFF, De'r .
a‘ones ey 39 500 Atenuacion Manual, SIprenamich
Baile, artes — o y Juegos
plasticas. ‘ Canchas 139 internos 300 ON/OFF
] De  jusgos
Auditorio 1 500 ON/OFF, escenas }S:"“:":" Y oficiales
; PO 1000 lux
Taquillas 1 100 ON/OFF Sdlas  deig g 500 ON/OFF
Pesas
Teats Atea_ de 11 300 On/OFF, Atenuacion
dormir Manual
Arte
Sensor de
Camerinos  1.39 200 ocupacion do Residencias Escritorio 1.1 300 32; ?J’;f flenuacion
vacancia
Ensayo Seneor e Sensor de ocupacién
y. 4 y 1.39 500 ocupacion de Cocineta 1.1 300 4 P
magquillaje 2 de vacarncia
vacancia.
Sala antes y ON/OFF, Sensor de
después  de 139 100 ONIOFF Seias  dejSelas  dey 300 Detipacion oo
presentacion juntas juntas vacancia, Atenuacion
Manual. Escenas
Sela: curantelisi 2 ON/OFF Nap Room Nap Room 1.1 300 ON/OFF
presentacion
DPEA DPEA
LUX TIPO DE LUX
ESPACIO MAXIMO PROMEDIO CONTROL ESPACIO MAXIMO PROMEDIO TIPO DE CONTROL
(wift2) (wift2)
Kids Zone Kids Zone 1.1 500 ON/OFF Banquetas 1.1 50 ON/OFF
Andadores
ON/OFF,
Punto blanco  Punto blanco 1.1 300 Atenuacion Manual, ol mre fbre 0.69 50 ON/OF.F : Fsnuscion
dentro del Automatica
Escenas.
campus
Area para . Pasillos de
Lavado  de . or las 1.1 300 ON/OFF Pasillos ¥ oo rvicioal 069 50 ON/OFF
tasas andadores 2
tasas aire libre
Escaleras por :::Jli:: i S (S6NSOr €
il extedor 0.69 100 ON/OFF eibs ide 0.66 150 ocupacblon de
vacancia.
un espacio
e ONIOFF, Sensor de r”'";’ de ON/OFF, Sensor de
Escaleras S 2 0.69 100 ocupacion de e 0.66 150 ocupacion de
el interior dentro de
vacancia. o vacancia.
un espacio
ON/OFF, Sensor de
Escaleras de 0,69 100 ocupacion de Bodegas en Bodegas en 07 100 Sensor dg ocupacion
emergencia general general de vacancia
vacancia.
Servicios Sanitarios 0.7 100 A0 ocapackn
de vacancia.

(W/ft2)
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Area de
. . ON/OFF, sensor
estacionamiento 0.16 300-500 :
de presencia
cerrado

4. Se deben utilizar las luminarias que se tienen en convenio con Abastecimiento

Estratégico (revisar el catalogo actualizado). En caso de proponer una luminaria
que no se encuentre en convenio, esta debe de cumplir con los requisitos de la

siguiente tabla; el equipo de Ingenieria Central puede validar o no dicha

propuesta fuera de convenio.

Especificaciones

Requisito

Watts

Watts

Lumens

Salida de Lumens

Menciona rango de salida de Lumens

Eficacia

Eficacia (LPW)

Luminarias de interior minimo 80 LPW,
estacionamientos y canchas depaortivas 100
LPW

Cri

CRI

Luminarias en interior minimo 80 y en exteri-
ar minimo 50

Control

Tipo de Control

Oa10v

Voltaje/Drive

Voltaje en Drive

Multivoltaje 90 a 277 Volis AC

Temp Calor Temperatura de Color Menciona Temp de color deseada
Vida Media Vida Media (h)
Ip IP

Mtto Lumenes

Mantenimiento de Lumens

L80@ 50,000hrs

Certificaciones Certificaciones Se requieren los siguientes estandares o
certificaciones LM&3, LM79. LM80 y TM21,
UL, NOM.

Garantia 10 afios

Imagen De Referencia

Propuesta de valor Precio y analisis de valor

Descripcion Tecnica

Comentarios

5. Considerar también la inclusidon de controles/sensores de luz/dia (daylight);

Cuando el drea de iluminacion lateral primaria combinada en un espacio cerrado
sea igual o superior a 23 m2, las [amparas de iluminacidn general en el drea de
iluminacion lateral primaria deberan estar controladas por separado por al
menos un fotocontrol multinivel (ver imagen referencial). Ademas, cuando el
area total de luz natural bajo los tragaluces mas el area total de luz natural
debajo de los monitores de techo en un espacio cerrado exceda los 84 m2, las
lamparas de iluminacion general en el area de luz natural deberan ser
controladas por separado mediante al menos un foto-control multinivel. Estos
foto-controles deberan tener las siguientes caracteristicas:

a. Elsensorde luz del foto-control debera estar alejado del lugar donde se

realizan los ajustes de calibracion;
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b. Los ajustes de calibracion deberan ser facilmente accesibles; y

c. Elfotocontrol multinivel reducira la iluminacion eléctrica en respuesta a
la luz natural disponible con al menos un paso de control que esté entre
el 50% y el 70% de la potencia de iluminacion de disefo y otro paso de

control que no sea mayor al 35% (incluido el apagado) de la potencia de

diseno.
SIDELIGHTING TORLIGHTING
\
AVERAGE & OBSTRUCTION
HEAR HEGHT o7 s
HEIGHT (HH) ¢ )

£ o7xcH 0.7 X [CH-OH] '

e e
PRIMARY SIDELIGHTED | SECONDARY SIDELIGHTED TOPLIGHTED ZONE AREA

AREA (IxHH) AREA (IxHH)
| E

05xHH 0.5x HH

B — R —
PRIMARY ZONE
- * [FEECE  e
- een
SECONDARY ZONE 50X AH
B . —_ T
SKYLIGHT ZONE

Imagen referencial. Web vxvsolutions

ENTREGABLES

1. Elaboracion de una memoria conceptual en PDF que incluya:
i. La intencion del disefo del espacio.
ii. Descripcion conceptual del sistema.
iii. Propuestas de tipo de luminarias.
iv. Propuestas de control de iluminacion
2. Definicion de las tipologias, proyeccion de la cantidad y ubicacion de luminarias
en el proyecto, propuesto en base a la arquitectura del espacio. Plano .DWG y

PDF.
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3. Elaboracidon de una memoria técnica descriptiva del proyecto.

4. Utilizando el software AGI32 se debe entregar un estudio luminico, el cual debe
abarcar todos los espacios de proyecto; el estudio debe presentar
visualizaciones a través del método punto a punto, escala de grises, escala de

colores.

ESFUERZOS ADICIONALES

1. Implementar luminarias eficientes, con mas del 30% por debajo del DPA

maximo establecido en las tablas.
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INSTALACIONES PARA BICICLETAS

REQUISITOS
CANTIDAD DE ESTACIONAMIENTOS PARA BICICLETAS

1. Disefar o ubicar el proyecto de tal manera que haya una entrada operativa o
almacenamiento de bicicletas a menos de 30 metros (100 pies) a pie de
cualquier entrada principal del edificio.

2. Se debe incluir almacenamiento para bicicletas a corto plazo para al menos
el 2,5% de todos los visitantes en las horas pico. No podra haber menos de

cuatro espacios de estacionamiento por edificio.

3. Sedebe incluir almacenamiento para bicicletas a largo plazo para al menos
el 5% de todos los ocupantes habituales del edificio. No podra haber menos

de cuatro espacios de estacionamiento por edificio ademas de los espacios

de corto plazo.

4. Se debe contar con la infraestructura de rampas y pasajes que permitan el
desplazamiento desde el acceso al predio hasta los racks

5. El estacionamiento debe tener al menos dos puntos de apoyo para la
bicicleta para evitar que esta caiga, y permitir que el propietario asegure
tanto el marco como una o ambas ruedas con un candado. El
estacionamiento debe estar anclado firmemente y ser resistente a cortes,

oxidacion, doblado y otras deformaciones

VESTUARIOS

e Se debe de contar con al menos o1 regadera en el sitio, con instalaciones de
vestuarios, para los primeros 100 ocupantes habituales del edificio, y al
menos o1 regadera adicional por cada 150 ocupantes habituales mas que
haya. En el calculo de ocupantes debe de contemplarse tanto el aforo total
de personal que labora en el edificio como también el aforo total de
estudiantes. Adicional, deberd respetar lo establecido en el Estandar de

Diseno.
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e Siel espacio para duchas y vestuarios es limitado, a todos los ocupantes se
les puede ofrecer acceso gratuito a instalaciones de duchas ubicadas en otro
sector del proyecto (por ejemplo: las duchas de un gimnasio que se

encuentre dentro de los limites del proyecto).

ENTREGABLES

Utilizando el formato base, integrar la siguiente informacion:

1. Descripcion conceptual de la intencion, puede incluir texto e imagenes.

2. Croquis con sefalizacion de ubicacion en plantay ficha especificando mobiliario.

ESFUERZOS ADICIONALES

2. Proporcionar en el sitio kit de herramientas basicas de mantenimiento de
bicicletas, incluidas bombas de neumaticos, kits de parches y llaves
hexagonales.

3. Ofrecer un programa de asistencia a bicicletas en rutas ciclistas para los

empleados.
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CAJONES DE ESTACIONAMIENTO VEHICULAR

REQUISITOS
ESPACIOS DE ESTACIONAMIENTO

1.

De ser posible, el proyecto no debe de demandar construir cajones de

estacionamiento.

El nbmero de cajones de estacionamiento debe ser como maximo aquel

designado como minimo necesario en los reglamentos de construccion de la

ciudad donde se localice el proyecto.

Se deben incluir cajones especiales para:

a. Personas con discapacidad (la cantidad/proporcion establecida en la
normativa local).

b. Mujeres embarazadas (1% del total de cajones).

Asignar el 5% de todos los espacios de estacionamiento del proyecto a

estacionamiento preferencial para vehiculos verdes (¥*). Identificar dichos

espacios claramente, y restringir su uso Unicamente a vehiculos verdes (*).

Distribuir los espacios de estacionamiento preferencial de manera

proporcional entre las diferentes secciones del estacionamiento (por.

ejemplo: entre estacionamiento a corto plazoy a largo plazo).

(*) Vehiculos Verdes: Aquellos vehiculos que logran obtener una puntuacion

verde minima de 45 en la guia anual de clasificacion de vehiculos del American

Council for an Energy Efficient Economy (ACEEE) o equivalente local.

RECARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS

Proporcionar recarga de combustible alternativo en el sitio

1.

Se recomienda instalar equipo de suministro de vehiculos eléctricos (Electric
Vehicle Supply Equipment - EVSE) en el 5% de todos los espacios de
estacionamiento utilizados por el proyecto o al menos dos espacios, lo que

sea mayor.
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2. lIdentificar claramente y reservar estos espacios para uso exclusivo de

vehiculos eléctricos enchufables.

El equipamiento de EVSE debe:

e Proporcionar capacidad de carga de Nivel 2 (208 — 240 voltios) o mayor para
cada espacio.

e Cumplir con los estandares regionales o locales relevantes sobre conectores
eléctricos, como la SAE Surface Vehicle Recommended Practice Ji772, la
SAE Electric Vehicle Conductive Charge Coupler o el IEC 62196 de la
Comision Electrotécnica Internacional

e Estar en red o conectado a Internet, y poder participar en un programa de
respuesta a la demanda o de tarifas segun horario de uso con el fin de

fomentar las cargas fuera de las horas pico.

ENTREGABLES

Utilizando el formato base, integrar la siguiente informacion:

1. Descripcion conceptual del estacionamiento.

2. Descripcion de la implementacion incorporando los requisitos municipales de
cajones de estacionamiento.

3. Planos arquitectonicos con sefalizacion, especificacion cantidad y proporcion

de superficie de cajones.
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CALIDAD DEL AGUA ENTREGADA
REQUISITOS

1.

Toda agua para consumo humano debe proveerse con una calidad que esté en
cumplimiento con la NOM-127-SSA1-2021 “Agua para uso y consumo humano.

Limites permisibles de la calidad del agua”.

2. Se prohibe lainstalacion de garrafones de agua en el proyecto.

3. Eldiseno del proyecto debe incluir bebederos y/o dispensadores de agua para
los usuarios del proyecto.

4. Se debe cumplir la especificacion del tipo de bebedero y sus caracteristicas de
ubicacion e instalacion segun lo que se indique en el "Estandar de Disefio de
Espacios”.

ENTREGABLES
Utilizando el formato base, integrar la siguiente informacion:

1. Descripcidon conceptual de las actividades a llevar a cabo para alcanzar la
correcta calidad del agua.

2. Descripcion de laimplementacion de sistema de filtrado de agua.

3. Caracterizacion del agua proveida para consumo humano realizada por un
laboratorio certificado.

4. Plano con ubicacion de bebederos y/o dispensadores.

ESFUERZOS ADICIONALES

En caso se desee lograr la Certificacion WELL V2 se deberan realizar las siguientes

actividades para cumplir con las Precondiciones (medidas obligatorias de la

Certificacion WELL):

1.

INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA

Verificar lo siguiente mediante prueba de rendimiento a realizar previo a la

utilizacion del edificio construido/implementado.

El agua entregada al proyecto y destinada al contacto humano (por ejemplo,
beber, cocinar y lavar platos, lavarse las manos, ducharse y/o banarse) cumple

con los siguientes umbrales:
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La turbidez es menoroiguala1,0 NTU, FTU o FNU (turbidez nefelométrica,
turbidez de formazina o unidades nefelométricas de formacina,
respectivamente).

No se detectan coliformes en ninguna muestra de 100 ml.

CUMPLIR CON LOS UMBRALES QUIMICOS

Verificar lo siguiente mediante prueba de rendimiento a realizar previo a la

utilizacion del edificio construido/implementado.

Los dispensadores de agua potable proporcionan agua que cumple con los

siguientes parametros:

1.

2.

10.
11.

12.

13.

14.

15.
16.
17.
18.

Aluminio < 0.2 mg/L. (igual a nueva NOM-127-S5A1-2021)

Arsénico < 0,01 mg/L. (inferior a nueva NOM-127-SSA1-2021)

Cadmio = 0,003 mg/L. (inferior a nueva NOM-127-SSA1-2021)

Cloruro < 250 mg/L. (inferior a nueva NOM-127-SSA1-2021)

Cromo (total) < 0,05 mg/L. (igual a nueva NOM-127-S5A1-2021)

Cobre < 1 mg/L. (inferior a nueva NOM-127-S5A1-2021)

Fluoruro < 1,5 mg/L. (igual a nueva NOM-127-S5A1-2021)

Plomo = 0,01 mg/L. (igual a nueva NOM-127-S5A1-2021)

Hierro < 0,3 mg/L. (igual a nueva NOM-127-55A1-2021)

Manganeso < 0,05 mg/L. (inferior a nueva NOM-127-SS5A1-2021)

Mercurio (total) < 0,006 mg/L. (igual a nueva NOM-127-SSA1-2021)

Niquel = 0,07 mg/L. (igual a nueva NOM-127-5SA1-2021)

Nitrato < 5o mg/L como Nitrato (112 mg/L como Nitrégeno).(igual a nueva
NOM-127-55A1-2021)

Nitrito = 3 mg/L como Nitrito (0,9 mg/L como Nitrégeno). (igual a nueva
NOM-127-55A1-2021).

Plata de 0.05 a 0,1 mg/L. (igual a nueva NOM-127-SS5A1-2021)

Sodio < 270 mg/L. (inferior a nueva NOM-127-SSA1-2021)

Sulfato < 250 mg/L. (inferior a nueva NOM-127-S5A1-2021)

Zinc < 5 mg/L. (inferior a nueva NOM-127-S5A1-2021)
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22.

23.
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Sélidos Disueltos Totales (SDT) < 5oo mg/L.

Cloro total = 5 mg/L. (inferior a nueva NOM-127-55A1-2021)

Cloro residual (Cloro libre) de 0.2 a 1.25 mg/L. (inferior a nueva NOM-127-
SSA1-2021)

La concentracion de trihalometanos totales (TTHM, suma de
dibromoclorometano, bromodiclorometano, cloroformo y bromoformo) es
de 0,08 mg/L o menos. (inferior a nueva NOM-127-SSA1-2021)

La concentracion de acidos haloacéticos (HAA5, suma de los acidos
cloroacético, dicloroacético,  tricloroacético, bromoacético vy
dibromoacético) es de 0,06 mg/L o menos. (inferior a nueva NOM-127-SS5A1-

2021)

CUMPLIR CON LOS UMBRALES PARA PRODUCTOS ORGANICOS Y
PESTICIDAS

Verificar lo siguiente mediante prueba de rendimiento a realizar previo a la

utilizacion del edificio construido/implementado.

a.

b.

Las pruebas en dispensadores de agua potable demuestran el cumplimiento
de los pesticidas siguientes:

1. Aldriny Dieldrin (combinados): 0,00003 mg/L o menos.

2. Atrazina: 0,1 mg/L o menos.

3. Carbofurano: 0,007 mg/L o menos.

4. Clordano: 0,0002 mg/L o menos.

5. Acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D): 0,03 mg/L o menos.

6. Diclorodifeniltricloroetano (DDT) y metabolitos: 0,001 mg/L o

menos.

7. Lindano: 0,002 mg/L o menos.

8. Pentaclorofenol (PCP): 0,009 mg/L 0 menos.
Las pruebas en dispensadores de agua potable demuestran el cumplimiento
de los contaminantes organicos siguientes:

1. Benceno: 0,01 mg/L.

2. Benzo[a]pireno: 0,0007 mg/L.
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Tetracloruro de carbono: 0,004 mg/L.
1,2-Dicloroetano: 0,03 mg/L.

Tetracloroeteno (Tetracloroetileno): 0,04 mg/L.
Tolueno: 0,7 mg/L.

Tricloroeteno (Tricloroetileno): 0,02 mg/L.
2,4,6-Triclorofenol: 0,2 mg/L.

Cloruro de vinilo: 0,0003 mg/L.

10. Xilenos (0-, m-y p-): 0,5 mg/L.

4. MONITOREAR LA CALIDAD BIOLOGICA DEL AGUA

Verificar lo siguiente mediante pruebas de rendimiento a_realizar de forma

intermitente

posterior _al inicio _de  utilizacion  del edificio

construido/implementado.

a. Lossiguientes parametros del agua se analizan a intervalos_no inferiores a

una vez al ano:

1.

2.

Turbiedad.

pH.

Cloro residual (libre).

Coliformes totales, sdlo si el cloro residual esta por debajo de los
limites de deteccion.

Cualquier otro parametro del agua que se encuentre al 80% o por
encima de suumbral enumerado en los puntos principales 1, 2 y/o
3 de este capitulo). Las pruebas se realizan sélo en los lugares
donde se encontrd que los parametros estaban al 80% o por
encima de suumbral y las pruebas se llevan a cabo al menos una
vez al ano hasta que la muestra esté por debajo del 80% del

umbral.

b. El nimero y ubicacion de los puntos de muestreo para el monitoreo

continuo cumple con los requisitos descritos en la Guia de Verificacion del

Desempefio de la Certificacion WELL V2. Para el pH, utilice los lugares de

muestreo y la frecuencia establecida para el cloro residual.
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5. IMPLEMENTAR PLAN DE MANEJO DE LEGIONELLA

Elaborar un plan de Gestion de Legionella que cumple con los siguientes

requisitos:

a.

Aborda sistemas de agua caliente, torres de enfriamiento, fuentes

decorativas y cualquier otro dispositivo o espacio bajo control del proyecto

donde el agua se recircula y sea aerosolizada.

Incluir los elementos enumeran a continuacion:

1.

Determinacion de roles para la gestion de Legionella en el
edificio, distinguiendo aquellos bajo control de proyecto de
aquellos que pueden ser responsabilidad de la direccion del
edificio u otras partes.

Inventario de sistemas de agua y diagramas de flujo de procesos
de los sistemas dentro de los limites del proyecto.

Analisis de peligros de los activos hidricos dentro de los limites del
proyecto. Si el proyecto no opera el sistema de suministro de
agua caliente del edificio (por ejemplo, calderas, calentadores,
bombas y/o elevadores de agua caliente), entonces se incluye una
explicacion de las politicas de manejo de Legionella en todo el
edificio (si las hay) y como influyen en el riesgo.

Una lista de acciones de monitoreo para variables relevantes (por
ejemplo: temperatura o cloro residual), limites de desempeno
asociados con estas variables y acciones correctivas cuando las
variables excedan dichos limites.

Una lista de puntos de control criticos (lugares donde se aplican
acciones para mantener las variables relevantes enumeradas en
(4) dentro de los limites de desempeno) dentro de los limites del
proyecto.

Procedimientos de verificacion y validacion para evaluar la
idoneidad y adecuada implementacion del plan de manejo. Se

incluye un cronograma de muestreo de Legionella si los
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proyectos tienen control operativo sobre torres de enfriamiento
y spas.

Protocolos para documentar los resultados de las actividades de
monitoreo y acciones correctivas. Sise planifica un muestreo para

Legionella, se incluyen los resultados.
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CONTAMINANTES EN ACABADOS Y ADHESIVOS
REQUISITOS

Las pinturas, revestimientos, adhesivos y selladores recién instalados de aplicacion
humeda cumplen con los umbrales y con las regulaciones de COVs establecidos en las

siguientes normas (segun sea el caso):

e Norma SCAQMD 1168 (Adhesivos y Selladores, 2017).

e GB 33372-2020 (Adhesivos).

e 2019 CARB SCM para Recubrimientos Arquitectdnicos.

e Etiqueta ecoldgica UE para pinturas y barnices de interior y exterior.

e HJ 2537-2014 (Pinturas).

A continuacion, se listan los materiales mas utilizados. Referir a los estandares
mencionados previamente para cualquier otro material de aplicacion humeda que no

se liste en estas tablas:

Tabla 1. Contenido maximo permisible de COV para adhesivos en aplicaciones

arquitectonicas.

Aplicaciones Limite de COV g/litro
Arquitectonicas
Adhesivos para alfombra interior 50
Adhesivos para alfombra exterior 150
Adhesivo para piso de madera 100
Adhesivo para piso ceramico 65
Adhesivo para zoclo 50
Adhesivo multiproposito 70
Adhesivo para estructura de cristal 100
Adhesivo para muro falso 50
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Tabla 2. Contenido maximo permisible de COV para pinturas y esmaltes.

Tipo de pintura / esmalte Limite de COV g/litro
Latex para hierro galvanizado y zincalume 20
Sellador para interior 55
Primera capa para madera 45
Interior acabado brillante 70
Interior acabado semi-brillante 70
Interior acabado de bajo brillo 60
Interior acabado mate lavable 60
Interior acabado mate techo 50
Exterior acabado brillante 70
Exterior acabado semi-brillante 65
Exterior acabado mate 60
Exterior acabado de bajo brillo 55
Interior aplicaciones metalicas 420
Exterior aplicaciones metalicas 420

Tabla 3. Contenido maximo permisible de COV en adhesivos para instalaciones.

Aplicaciones en Adhesivos Limite de COV g/litro
Adhesivo para PVC 510
Adhesivo para CPVC 490
Adhesivo para ABS 400
Adhesivo para soldadura plastica 350
Adhesivo para plastico 650
Adhesivo de contacto 8o
Adhesivo para elemento de madera estructural 140
ENTREGABLES

Utilizando el formato base, integrar la siguiente informacion:
1. Descripcion conceptual de la intencidn, puede incluir texto e imagenes.
2. Listado de acabados y aplicaciones especiales presentes en el proyecto.
3. Fichas técnicas de los productos. Preferentemente, las fichas técnicas
presentadas deben contar con el sello de alguna certificacion que avale la
emision permitida de VOC, de no contar con ella, la ficha técnica sera revisada y

validada por especialistas de la oficina central de infraestructura.

CONTAMINANTES EN MUEBLES



40

@

Tecnoldgico
de Monterrey
REQUISITOS
1. Especificar muebles cuyos datos de emision de Compuestos Organicos Volatiles

(COV 6 VOC por sus siglas en inglés) cumplan con lo especificado en
ANSI/BIFMA Standard Method My.1—2011 (R2021) y con los valores
especificados en ANSI/BIFMA e3-2014 Furniture Sustainability Standard,
Secciones 7.6.1, 7.6.2 y 7.6.3 (Muebles).
En lo posible elegir muebles que NO contengan textiles (es decir, telas,
incluidos los tapizados) ni plastico.
De elegir muebles que S| contenga textiles y/o plastico, que los mismos
contengan 100 ppm (0,01 %) en peso o menos de los siguientes compuestos y
clases quimicas (*):

a. Retardantes de llama halogenados (HFR).

b. Sustancias perfluoroalquiladas y polifluoroalquiladas (PFAS).

c. Dirigir.

d. Cadmio.

e. Mercurio.
(*) Para evaluar el cumplimiento de un producto, todas las piezas de cada una
de las dos categorias de materiales (textiles, plasticos) se agrupan y cada
categoria de material se evalta de forma independiente con respecto al umbral
de 100 ppm.
Todos los productos eléctricos y electronicos cumplen con las restricciones de
RoHS.
Los productos para pisos contienen 100 ppm (0,01%) en peso o menos de lo
siguiente:

a. Retardantes de llama halogenados (HFR).

b. Sustancias perfluoroalquiladas y polifluoroalquiladas (PFAS).

c. Ortoftalatos.
Los productos de aislamiento, incluido el aislamiento térmico y acustico en
paredes, techos, conductos, tubos y tuberias, contienen 100 ppm (0,01%) en

peso o menos de retardantes de llama halogenados (HFR).
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7. Los paneles de techo y pared contienen 100 ppm (0,01%) en peso o menos de
lo siguiente:
a. Retardantes de llama halogenados (HFR).
b. Ortoftalatos.
8. Lastuberiasy accesorios destinados a la distribucidon y entrega de agua

potable contienen 100 ppm (0,01%) en peso o menos de ortoftalatos.

ENTREGABLES

Utilizando el formato base, integrar la siguiente informacion:
1. Descripcion conceptual de la intencidn, puede incluir texto e imagenes.
2. Croquis con distribucion de muebles especificando en tabla los tipos y cantidad
en cada uno.
3. Tabla que indique los factores de emision del mobiliario y como éstos se
encuentran dentro de los limites maximos permitidos.
4. Fichas técnicas de los productos. Las fichas técnicas deberan de presentar el

sello de alguna certificacion que avale la emision permitida de VOC.
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MANEJO DE LA HUMEDAD
REQUISITOS

Utilizando como guia eldocumento U.S. EPA’s Moisture Control Guidance for Building

Design, Construction and Maintenance, describir los siguientes aspectos del edificio:

a. Control de Agua.

Describir, en cada punto donde aplique en el edificio, el manejo de agua en exteriores,
en envolvente e interiores incluyendo lo siguiente:
1. Manejo de agua de lluvia o nieve. Envolvente.
2. Manejo de agua del subsuelo, escurrimiento y/o de riego. Cimentacidn, muros
en contacto.
3. Manejo del agua que entra al edificio mediante instalaciones. Ducteria.

4. Manejo de materiales porosos durante construccion.

b. Control de Condensacion.

Describir el manejo del ambiente interior que se ha dado para evitar la condensacion
incluyendo la especificacion pertinente en el equipo de HVAC con especial atencidon en

areas hUmedas como bafos, sotanos y almacenes.
c. Materiales

En superficies susceptibles a la humedad, describir las propiedades anti-hongo vy la
estrategia de seleccion de materiales lo mitiguen. y de absorcidn de los materiales en

areas susceptibles a la humedad.

ENTREGABLES

Utilizando el formato base, integrar la siguiente informacion:
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1. Descripcion de las posibles actividades conceptuales.

2. Descripcion de las actividades para evitar la humedad dentro del edificio. Incluir

fotografias.

ESFUERZOS ADICIONALES

Se recomienda incorporar las siguientes practicas una vez que el edificio se encuentre en

funcionamiento:

1.

43

Colocar l[dmparas ultravioleta en las unidades centrales de tratamiento de
aire para irradiar las superficies de los serpentines de refrigeracion y las
bandejas de drenaje/condensacion.

De no poder colocar lamparas ultravioleta, realizar inspecciones
trimestrales a los equipos de HVAC (especialmente a los serpentines de
enfriamiento), con el propdsito de detectar el crecimiento de moho. De ser
necesario, limpiarlos.

Realizar inspecciones anuales en todos los sectores criticos y/o sensibles a la
humedad, con el proposito de detectar: signos de dafios por agua
(decoloracion, generaciéon de moho en techos, paredes y/o pisos, entre

otros).
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DISENO BIOCLIMATICO

REQUISITOS

Un disefo arquitectonico basado en principios bioclimaticos permite al edificio convivir
activamente con el medio ambiente, incorporando técnicas pasivas o activas, lo cual
resulta en confort interior alcanzado con menor o uso nulo de sistemas mecanicos de
acondicionamiento de aire. La modelacidn energética del edificio permite visualizar el
rendimiento que el edificio tendra en su operacion a partir de la seleccidon del sistema

de construccion y sus tecnologias.

1. Eldisefio del edificio cumple con principios bioclimaticos, evitando el uso de sistemas

de acondicionamiento de aire o reduciendo en gran medida su uso.

2. El equipo de proyecto debe realizar antes de iniciar el disefo, los siguientes estudios:

Anélisis de asoleamiento segun orientacion.

El clima regional, el clima local y el clima que rodea el edificio (microclima).

Temperatura.

e Humedad relativa.
e Radiacion solar.

e Albedo.

e Analisis de Viento.

3. Incorporar técnicas bioclimaticas, sistemas pasivos y activos que minimicen el uso de
energia segun la localizacion climatica y segun los resultados de los estudios del punto
2. Algunas técnicas que se pueden implementar en el disefio bioclimatico para enfriar
espacios en verano son (Manzano et al, 2015):

e Superficies opacas que controlan la incidencia solar directa. Ejemplo: marquesinas,
toldos, doble techo, doble fachada, muros.

* Vegetacion que impida la radiacion solar.
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Superficies moviles que durante el dia impidan la radiacion solar y que durante la

noche permitan la pérdida de calor hacia la atmdsfera.

Esta técnica aplica para todos los elementos exteriores del edificio, tales como techos,

muros y patios.

Vegetacion y cuerpos de agua en el interior (enfriamiento por evaporacion).

Rociar agua en interior

* Enfriamiento por conveccidn, donde el disefio genera circulacion de aire que arrastra

el calor: Ventilacion cruzada y Ventilacidn superior tipo chimenea.

Abertura en parte superior de muros.

Torre de ventilacion.

Patio interior

Con el objetivo de calentar el espacio interior/invierno:
Captura de radiacion solar a través de aberturas.
Captura de calor a través de suelos naturales.
Estanque de agua descubierto en azotea.
Galeria de cristal

Invernadero de cristal

Muro trombe

Abertura en la azotea con capucha de cristal.
Captura de calor a través de radiadores solares.

Superficies moviles que durante el dia atrapan la radiacion solar y que durante la

noche impidan la pérdida de calor hacia la atmdsfera.

Esta técnica aplica para todos los elementos exteriores del edificio, tales como

techos, muros y patios.

Con el objetivo de humidificar:
Incluir vegetacion cercana o en patios.

Fuentes y cuerpos de agua cercanos ya sea en exterior, interior o por debajo del

edificio.

ENTREGABLES
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1. Reporte de las condiciones del sitio: clima, temperatura, humedad relativa,
radiacion, albedo, velocidad y direccidn del viento.

2. Reporte de analisis de asoleamiento volumétrico.

3. Descripcion conceptual de las intenciones de utilizacion de estrategias
bioclimaticas.

4. Resumen de desempefo energético y memoria de modelacion energética.
Realizar el Modelo energético en cumplimiento con los requisitos del presente
estandar seccion Modelos Energéticos y de Confort.

5. Resumen de analisis bioclimatico y documento técnico con croquis, fotografias
o renders que muestran el analisis bioclimatico y cada uno de sus estudios
definidos en el punto 2 de este requisito.

6. Narrativa de los sistemas pasivos y activos implementados, segun punto 3 del
requisito.

7. Comprobar, a través de una memoria que integre el contenido de los puntos 1 al
4, que el disefio del edificio corresponde a una serie de decisiones con enfoque
bioclimatico que generan un edificio eficiente y con reducido o nulo impacto
para el medio ambiente. Incluir una descripcion de los beneficios de las técnicas
bioclimaticas utilizadas ante las condiciones del ambiente natural vy

comprobarlo con el uso del Modelo Energético del Proyecto.

Analisis de Asoleamiento:

Se debe tener como resultado al menos 3 dias muestra del afio, con sus respectivas
horas de asoleamiento, en al menos 2 estaciones del afio (verano e invierno). Ademas,
se solicita que se calcule el valor G con un vidrio segun la norma europea UNE-EN 13363-
1:2006 Y se especifiquen los valores de transmision total, reflexion solar y absorcion
solar tanto para interior como para exterior de acuerdo al Estandar ASHRAE g90.1 v.
2022.

Analisis de viento:

Los resultados deben contener variables, graficos y videos, demostrando que el espacio
esta siendo correctamente ventilado; se solicita que se demuestre que el movimiento

de aire en el interior para las condiciones menos favorables. La velocidad del viento en



de oy
el interior debe tomar en consideracion humedad, temperatura y calidad del aire. Los
resultados se solicitan en al menos 2 estaciones del afo (verano e invierno).
Cantidad de horas dentro del rango confort por espacio (basado en el estandar ASHRAE
55 PMV), el rango de confort especificado por el proyecto debe considerar 3 variantes:
temperatura, humedad y velocidad del viento. En las conclusiones el disefiador

determina si se cumple o no el confort especificado.

ESFUERZOS ADICIONALES

Se recomienda incorporar las siguientes estrategias bioclimaticas dado a que durante el

proceso de disefio se contara con analisis climaticos:

Para poder brindar recomendaciones bioclimaticas que tiene una ciudad, es necesario
clasificarla segun la zona climatica a la que pertenece. Actualmente hay muchas
clasificaciones climaticas las cuales normalmente se subdividen en zonas de acuerdo con la
latitud y altitud geografica de determinado lugar.

Dado a que es probable que los proyectos que se realizan en el TEC puedan ser certificados
LEED, mencionaremos como referencia la clasificacion climatica que el estandar ASHRAE
169 ha desarrollado con la intencidn de brindar una variedad de informacion climatica para
ser utilizada en el disefo, planificaciony dimensionamiento de edificios. sistemas y equipos

energéticos

Zone 0A Extremely Hot Humid
| Zone 0B Extremely Hot Dry
[ Zone 1A Very Hot Humid
|| Zone 1B Very Hot Dry
[l Zone 2A Hot Humid
[ Zone 2B Hot Dry
I zone 3A Warm Humid
["] Zone 3B Warm Dry
[l Zone 3C Warm Marine
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Mapa de zona climatica de México segun ASHRAE 169

Esta clasificacion se basa en 8 zonas y subtipos dentro de ellas, tomando en consideracion
el nivel de humedad (humedo a seco), lo cual permite determinar el confort tanto en zonas
calidas como zonas frias. Esta clasificacion permite conocer las condiciones exteriores que
son las primeras que debemos entender para saber hasta donde es posible, de manera
natural o pasiva, climatizar un edificio, apoyandonos en el ASHRAE go.1 para determinar
ciertos criterios en la envolvente y en el estandar ASHRAE 55 para determinar el nivel de
confort adaptativo de las personas en determinada ciudad.

Segun el mapa de zonas climaticas para México se puede determinar que hay 4 tipos de

zonas climaticas cada una con sus subtipos derivados.

Tomando en cuenta el estandar ASHRAE 169 — 2013 y el ASHRAE 90.1— 2019 hemos podido
identificar que en la TABLA A-6 “International Stations and Climate Zones”, México cuenta
informacion y clasificacion climatica de al menos 28 de los 32 estados que conforman la

republica mexicana.

Asimismo, segun el documento “Plan de Sostenibilidad 2025", el TEC se encuentra en 26

ciudades de la republica mexicana.
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— Limite estatal

— Limite municipal

® Municipios mas vulnerables
® Campus Tec

datos del INECC, 2013:
Localizacién de nuestros “Vulnerabilidad al cambio
campus con respecto a los climatico en los municipios

municipios mas vulnerables de México™.

al cambio climatico

1. Aguascalientes 10. Guadalgjara 19, Sattillo

2.Central de Veracruz 11 Hidalgo 20. San Luis Potosi

3. Chiapas 12. Irapuato 21. SantaFe

4. Chihuahua 13. Laguna 22. Sinaloa LN~ % /
5. Ciudad de México 1. Leon 23. Sonora Norte e N\
6. Ciudad Judrez 15. Monterrey 24 Tampico 6 i
7. Ciudad Obregon 16. Morelia 25. Toluca

8. Cuernavaca 17.  Puebla 26. Zacatecas

9. Estado de México 18. Querétaro

Plan de Sostenibilidad 2025 — Fuente: TEC

Por tanto, entrelazando la informacidn obtenida en el estandar ASHRAE 169-2013 y la
informacion del Plan de Sostenibilidad 2025, hemos elaborado la siguiente tabla donde se
aprecia que tipo de clasificacion climatica tiene cada ciudad donde hay un campus TEC

existente y la clasificacion climatica de otros estados donde aun no hay una sede fisica.
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ESTADOS MEXICANOS ASHRAE ZONA CLIMATICA CAMPUS TEC
Aguascalientes Warm Marine Aguascalientes
Baja California Norte 2B-3B Hot Dry - Warm Dry
Baja California Sur
Campeche 1B- 0A Very Hot Humid - Extremely Hot Humid
Chiapas 3C-0A- 1A Warm Marine - Extremely Hot Humid - V{TESEE
Chihuahua Ciudad juarez
Ciudad de Mexico 3A Warm Humid CDMX - Santa Fe
Coahuila 1B-3B-2B Very Hot Dry - Warm Dry - Hot Dry Laguna - Saltillo
Colima DA Extremely Hot Humid
Durango 3B Warm Dry
Estado de Mexico 3A Warm Humid Edo de Meéxico - Toluca
Guanajuato 3A-2A Warm Humid - Hot Humid Irapuato - Ledn
Guerrero 0A Extremely Hot Humid
Hidalgo 3B Warm Dry Hidalgo
Jalisco 3A-1A Warm Humid - Very Hot Humid Guadalajara
Michoacan 3C Warm Marine Morelia
Morelos Cuernavaca
Nayarit 2A Hot Humid
Nuevo Ledn 2B Hot Dry Monterrey
Oaxaca 2A Hot Humid
Fuebla 3A Warm Humid Puebla
Querétaro 3B Warm Dry Queretaro
Quintana Roo 1A -0A Very Hot Humid - Extremely Hot Humid
San Luis Potosi 3B Warm Dry San Luis de Potosi
Sinaloa 1B Very Hot Dry Sinaloa
Sonora 1B Very Hot Dry Ciudad Obregon - Sonora
Tabasco
Tamaulipas 1A Very Hot Humid Tampico
Tlaxcala 3A Warm Humid
Veracruz 1A-3A-2B Very Hot Humid - Warm Humid - Hot Dry 8= | Re ERY T = el VP4
Yucatan DA-1B Extremely Hot Humid - Very Hot Dry
Zacatecas 3C Warm Marine Zacatecas

Tabla de clasificacion climatica segun ASHRAE y ciudades con Campus TEC

Esta clasificacion aporta a determinar el tipo de clima que tiene cada estado para poder
recomendar estrategias bioclimaticas y a su vez para que el modelado energético tenga en

cuenta las condiciones climaticas del lugar donde se desarrolla la edificacion.

Dicho esto, se recomienda utilizar el software (open source) “Climate Consultant” para
poder determinar las estrategias bioclimaticas para el confort adaptativo del usuario

tomando en cuenta el estandar ASHRAE 55.

A continuacion, se detalla la definicion de las estrategias de disefio que cuenta el software

Cimate Consultant:
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Proteccidn solar en ventanas

Esta estrategia tiene como objetivo evitar el sobrecalentamiento de la edificacion en los

meses mas calurosos del ano.

El disefio y ubicacion de dispositivos que controlen el ingreso de la radiacion solar en
determinadas horas en los meses de verano favorecera al ahorro energético dado a que se

evita la instalacion de equipos de aire acondicionado.

Es importante recalcar que los elementos que sobresalgan de las ventanas solo deberan
limitar la ganancia solar, mas no evitar el ingreso de luz y ventilacion, asimismo, de acuerdo
con la orientacion se debera disefar diferentes tipos de protecciones solares a fin de que se

adapten a las circunstancias de cada fachada.

Alta masa térmica

La masa térmica, también llamada inercia térmica, consiste en la capacidad de ciertos
materiales constructivos para almacenary conservar calor (energia calorifica) y cuando las
condiciones sean propicias poder liberarlo paulatinamente permitiendo un menor uso de

sistemas mecanicos de calefaccion y/o refrigeracion.
La intencidn es poder obtener temperaturas estables a lo largo del dia, por lo que la idea es
aprovechar las diferencias de temperatura entre el edificio y el exterior con el propdsito de

compensarlas.

Las caracteristicas para tener en cuenta a la hora de escoger un material con alta inercia

térmica son: el calor especifico, la masa y la densidad.

Alta masa térmica con disipacion nocturna

Va de la mano con la estrategia anterior, en este punto se evalta la masa térmica y la

ventilacion nocturna. Para ello se debera tener estrategias de aperturas de ventanas para
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disipar el calor mediante la ventilacion extractiva nocturna: ventilacion cruzada, ventilacion

tipo chimenea u otra estrategia de ventilacion.

Enfriamiento evaporativo directo

El enfriamiento evaporativo es un proceso de enfriamiento y humidificacion a través del

enfriamiento del aire por medio de la evaporacion del agua.

Esta estrategia es dptima en zonas calidas y secas, debido a que el agua al pasar de un

estado liquido a gaseoso toma la energia del aire disminuyendo la temperatura del espacio.

Es una estrategia pasiva que no consume energia y se aplica en arquitectura desde tiempos

antiguos.

Enfriamiento evaporativo incrementado

Va de la mano con la estrategia anterior, sin embargo, en este caso se utilizan equipos
enfriadores evaporativos que ademas de disminuir la temperatura, también limpian,

purifican, oxigenan y humidifican el aire refrescando el ambiente.

Es una estrategia activa, cuyos equipos que por lo general no tienen un gran consumo

energético.

Ventilacion natural

La ventilacion es el intercambio de aire de un espacio eliminando de esta forma el aire
viciado o con exceso de vapor de agua, lo cual asegura la calidad y salubridad de aire
ambiental interior. Este intercambio puede darse de tres maneras: por ventilacion natural,

por infiltracion, por ventilacidn convectiva y por ventilacidn forzada.

® La ventilacion natural busca promover la renovacion y el movimiento del aire
interior, a través de los vanos: puertas, ventanas, etc. El viento constituye un
recurso natural, renovable e inagotable por lo que conocer su orientacion y fuerza
es importante para disefiar una edificacion, dado a que se pueden tener estrategias

de solo renovacion de aire, ventilacion cruzada y hasta direccionar el viento por
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medio de elementos arquitectonicos o con vegetacion en beneficio de los
ambientes interiores.

Uno de los sistemas mas utilizado y eficientes es la ventilacion cruzada, este es un
sistema de renovacion del aire por el cual se disponen las aberturas del edificio en
lado opuestos, favoreciendo el ingreso y la extraccion del aire de manera natural,

estas corrientes de aire se producen gracias a las diferencias de presion existentes.

e Lainfiltracion se refiere al intercambio de aire que se da de manera no controladay

no intencional a través de aberturas, fisuras o ranuras de la edificacion.

® La ventilacion convectiva se explica segun el fendmeno del efecto chimenea. Se
trata de un tipo de ventilacion basada en las diferencias de temperatura de las
masas de aire existentes en el interior de una edificacion (aire caliente y el aire frio),
conocido como estratificacion térmica. El aire caliente, al ser menos denso,
asciende y se acumula en las partes mas altas de las estancias, mientras que el aire
frio, de mayor densidad, tiende a concentrarse en las partes mas bajas. Por ello,

cuanto mas alto sea el techo, mayor sera el potencial de estratificacion.

Ventilacion forzada

Continuando con la estrategia anterior, la ventilacidon forzada es aquella que utiliza
sistemas mecanicos para lograr el intercambio de aire. Desde luego este tipo de ventilacion
es sobre el cual se tiene mas control, tanto en el flujo de intercambio de aire, su distribucion
y acondicionamiento artificial. Sin embargo es el menos recomendable desde el punto de
vista de la salud, bienestar y confort de los ocupantes, asi como por su alto consumo

energético.

Ganancias internas

Esla capacidad de aprovechar el calor generado al interior de una edificacion, generado por
el funcionamiento de equipos eléctricos, mecanicos o de combustidn y de la presencia de

personas que habitan al interior de este.
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La efectividad de esta estrategia se encuentra directamente relacionada a la hermeticidad
del cerramiento de los espacios y a la capacidad de aislamiento y/o inercia térmica de los
materiales constructivos. Asimismo, no es recomendable disefiar volumenes interiores de
grandes dimensiones dado a que ello disipa los efectos de la ganancia interna en el espacio,

ademas de generar una mayor estratificacion del aire.

Ganancias solares en elementos ligeros

Los sistemas de ganancias solares directas son aquellos que permiten el ingreso de la
radiacion solar a los espacios habitables mediante superficies acristaladas por medio de
ventanas, invernaderos adosados y/o patios.

Esta estrategia debe usarse adecuadamente para obtener ganancias solares en invierno

(relacionado con la orientacion).

Ganancias solares en elementos de alta masa

Los sistemas de ganancia solar indirecta incluyen elementos de alta masa térmica, como
por el ejemplo la utilizacidon del muro trombe. Esta estrategia es de gran importancia ya que
si se utiliza correctamente se puede reducir gran cantidad de utilizacion de energia en un

espacio, ya sea porque deja ingresar el calor o porque lo evita.

Proteccion al viento

Esta estrategia se basa en evitar el ingreso del viento exterior, el cual puede influir de forma

determinante en las condiciones térmicas del interior de una edificacion.

Tener en cuenta que esto se puede dar por medio de la ventilacion, infiltracion o por
conduccion de los materiales. Es por ello que la hermeticidad como el aislamiento de la
envolvente es una estrategia dptima. Asimismo, el tamafo adecuado o reducido de las
ventanas, el tipo de sistema y cristal a utilizar, la presencia de esclusas en las puertas
principales ademas de una correcta orientacion de la edificacion en funcién a los vientos

dominantes sera importante para la toma de partido arquitectdnico.

Como proteccidn al viento también es valido usar barreras de vegetacion, enterrar o

semienterrar la edificacion y tener una forma compacta ayudan a
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exponer una menor cantidad de superficie hacia el exterior, evitando que el viento influya

en una ganancia o pérdida mayor de calor.

Humidificacion
La humidificacion tiene como fin proporcionar humedad al ambiente a servir, el cual se
produce mediante el aprovechamiento del aire (evaporacion) y los vientos procedentes de

las superficies hUmedas tales como agua o vegetacion.

Deshumidificacion

La deshumidificacion tiene como funcion reducir la humedad del aire de la
habitacion. Reduciendo la sensacion de calor en verano y de frio en invierno mediante los
aparatos de deshumidificacion que cuentan con depodsitos donde se acumula el agua

condensada del ambiente.

Refrigeracidn

La refrigeracion es el proceso por medio del cual se consigue una disminucion de la

temperatura de fluidos o cuerpos en general.

Calefaccion
Proporcionan una temperatura agradable y uniforme que mantiene la temperatura del

espacio donde sea instalado.

A continuacion se presentan los diagramas psicométricos de una ciudad representativa
para cada estado mexicano, donde se puede apreciar las horas al afio donde segun el tipo
de clima se requerira mayor atencion a ciertas estrategias de disefio segun los porcentajes

que muestra cada grafica.



1. Aguascalientes (Estado Aguascalientes)

PSYCHROMETRIC CHART
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV

LOCATION:
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Aguascalientes, AGU, MEX

Latitude/Longitude: 21 8511° North, 102 2911° Wesl, Time Zone from Greenwich -6
765710 WMO Station Number, Elevation 1877 m

Data Source:

SRC-TMYx

RELATIVE HUMIDITY

A00%

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER

28.3%
15.8%
7.4%

74%
7.4%
7.4%
4.4%
2.9%
43.6%
11.9%
37.6%

1.0%
0.2%
7.9%

1 Comfort(2480 hrs)

2 Sun Shading of Windows{1384 hrs)

3 High Thermal Mass(648 hrs)

4 High Thermal Mass Night Flushed(649 hrs)

5 Direct Evaporative Cooling(646 hrs)

6 Two-Stage Evaporative Cooling(646 hrs)

7 Natural Ventilation Cooling(387 hrs)

8 Fan-Forced Ventilation Cooling(255 hrs)

9 Internal Heat Gain{3817 hrs)
410 Passive Solar Direct Gain Low Mass(1040 hrs)
11 Passive Solar Direct Gain High Mass(3298 hrs)
12 Wind Pr lion of Outdoor hrs)
13 Humidification OnhAD hrs)
14 Dehumidification Only({87 hrs)
15 Cooling, add Dehumidfication if needed(19 hrs)
16 Heating, add Humidification if needed(692 hrs)

LEGEND

COMFORT INDOORS
100% [l COMFORTABLE
0% [l NOT COMFORTABLE

100.0%

Comfortable Hours using Selected Strategies
(8760 out of 8760 hrs)

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,
Winter clothing on left.

-0

WET.BULB

TEMPERATURE

2

24

14

(TYRE, DEG. €

15
DRY-BULB TEMPERATURE, DEG. C



2. Tijuana (Estado Baja California)

PSYCHROMETRIC CHART
ASHRAE Standard §5-2004 using PMV
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LOCATION: Tijuana-Rodriguez Intl AP, BCN, MEX
Latitude/Longitude: 32 541° North, 116 97° West. Time Zone from Greenwich -8
Data Source: SRC-TMYx 760013 WMO Station Number, Elevation 140 m

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER
18.3% 1 Comfort(1605 hrs)
10.4% 2 Sun Shading of Windows{907 hrs)
2.08 3 High Thermal Mass(175 hrs)
2.1% 4 High Thermal Mass Night Flushed(185 hrs)
2.0% 5 Direct Evaporative Cooling(174 hrs)
2.1% 6 Two-Stage Evaporative Cooling(184 hrs)
1.6% 7 Natural Ventilation Cooling{136 hrs)
1.2% 8 Fan-Forced Ventilation Cooling(101 hrs)
54.6% 9 Internal Heat Gain{4779 hrs)
22.3% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(1951 hrs)
37.0°% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(3241 hrs)
0.2% 12 Wind Protection of Outdoor Spaces(14 hrs)
0.0% 13 Humidification Oniy(0 hrs)
4.9% 14 Dehumidification Onhy{425 hrs)
2.1% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed(183 hrs)

LEGEND

COMFORT INDOORS
100% [l COMFORTABLE
0% [l NOT COMFORTABLE

8.3% 16 Heating, add Humidification if needed(731 hrs)

100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies
(8760 out of 8760 hrs)

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,
‘Winter clothing on left.

3. Los Cabos (Estado Baja California Sur)

PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: Los.Cabos.Intl.AP, BCS, MEX
ASHRAE Standard 55 200¢using PV e e
RELATIVE HUMIDITY 100% B%
DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER
23.0% 1 Comfort{z018 hrs) LEGEND .
31.2% 2 Sun Shading of Windows(2737 hrs) 3, -
9.3% 3 High Thermal Mass(813 hrs) COMFORT INDOORS
10.1% 4 High Thermal Mass Night Flushed(884 hrs) 100% [l COMFORTABLE
10.3% 5 Direct Evaporative Cooling(899 hrs) 0% [l NOT COMFORTABLE b=
11.1% 6 Two.Stage Evaporative Cooling(973 hrs)
6.8% 7 Natural Ventilation Cooling(599 hrs)
4.0% 8 Fan-Forced Ventilation Cooling(351 hrs)
21.4% 9 Internal Heat Gain(1876 hrs) oo

2.2% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(197 hrs)

15.9% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(1390 hrs)
0.0% 12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs)
0.0% 13 Humidification Onh{0 hrs)

13.7% 14 Dehumidification Onka1197 hrs)

29.1% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed(2547 hrs)
0.7% 16 Heating, add Humidification if needed(57 hrs)

100.0% C Hours using Strategies
(8760 out of 8760 hrs)

Comfort Zones show:
‘Summer clothing on right,
‘Winter clothing on left.

016

HUMIDITY RATIO

4. Ciudad del Carmen (Estado Campeche)
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PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: Ciudad.del.Carmen.Int.AP, CAM, MEX
Latitude/Longitude: 18 654° North, 91 799" West, Time Zone from Greenwich &
ASHRAE Standard 55-2004 u'lllﬂ PMY Data Source: SRC-TMYx 767493 WMO Station Number, Elevation 3 m
REL e
DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER
35% 1 Comfort(303 hrs) LEGEND
31.8% 2 Sun Shading of Windows(2783 hrs) // -
0.0% 3 High Thermal Mass{4 hrs) COMFORT INDOORS .
0.4% 4 High Thermal Mass Night Flushed(6 hrs) 100% [l COMFORTABLE '
0.4% 5 Direct Evaporative Cooling(7 hrs) 0% [l NOT COMFORTABLE / o 24
0.1% 6 Two-Stage Evaporative Cooling(9 hrs) LS
0.4% 7 Natural Ventilation Cooling(8 hrs) s
0.1% 8 Fan-Forced Ventilation Cooling(6 hrs) . h v . 4
0.4% 9 Internal Heat Gain(33 hrs) ? ,_ N / e
0.0% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(4 hrs) N
0.4% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(34 hrs) “ L
0.0% 12 ion of Qutdoor hrs) -
0.0% 13 Hurmidification OnhA(0 hrs) p ?"7{ j
30.6% 14 Dehumidification Onhy{2680 hrs) 7T I ]
65.5% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed{5735 hrs) - A \/-\‘ “5'.. 1 E
0.0% 16 Heating, add Humidification if needed(0 hrs) L / r‘
100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies 'L = [y i
(8760 out of 8760 hrs) H
3
Comfort Zones show:
‘Summer clothing on right,
‘Winter clothing on left,
X/ —
t . 5
=L
{ e
e 5 -
-0
15 25 ] * 0
DRY.BULB TEMPERATURE, DEG. €
5. Chiapas de Corzo (Estado de Chiapas)
PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: Chiapa.de.Corzo-Corzo.Intl.AP, CHP, MEX
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV Latitude/Longitude: 16 74° Nortn93173° West. Time Zone from Greenwich -6
Data Source: SRC-TMYx 760754 WMO Stabon Number, Elevation 581 m

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER

6.2% 1 Comfort(546 hrs)
27.0% 2 Sun Shading of Windows(2368 hrs)

3.0% 3 High Thermal Mass(261 hrs)

1.9% 5 Direct Evaporative Cooling(164 hrs)

26% 6 Two-Stage Evaporative Cooling(225 hrs)

1.8% 7 Natural Ventilation Cooling(155 hrs)

1.3% 8 Fan-Forced Ventilation Cooling(111 hrs)
14.3% 9 Internal Heat Gain(1249 hrs)

0.0% 13 Humidification Oniy(0 hrs)
50.4% 14 Dehumidification Only(4413 hrs)

LEGEND

3.6% 4 High Thermal Mass Night Flushed(319 hrs)

COMFORT INDOORS
100% [l COMFORTABLE
0% [l NOT COMFORTABLE

1.0% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(86 hrs)
11.0% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(966 hrs)
0.0% 12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs)

24.8% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed(2169 hrs)
0.2% 16 Heating, add if needed(17 hrs)

100.0% ¢ Hours using

(8760 out of 8760 hrs)

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,
Winter clothing on left.

6. Ciudad Juarez (Estado de Chihuahua)
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PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: Ciudad.Juarez-Gonzalez IntLAP, CHH, MEX
Latitude/Longitude: 31 636° Norih, 106.420° West. Time Zone from Greenwich -7
B S S B Data Source: SRC-TWYx 760753 WHO Station Number, Elevation 1180 m

REL ¥ 005 0%

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER

22.8% 1 Comfort(1993 hrs) LEGEND / oz

19.8% 2 Sun Shading of Windows{1738 hrs)

9.6% 3 High Thermal Mass{(839 hrs) CCOMFORT INDOORS /
14.2% 4 High Thermal Mass Night Flushed(1240 hrs) 100% [l COMFORTABLE
21.6% 5 Direct Evaporative Cooling(1893 hrs) 0% [l NOT COMFORTABLE | 02a
23.1% 6 Two-Stage Evaporative Cooling(2020 hrs) /

8.6% 7 Natural Ventilation Cooling(749 hrs) 4

54% 8 Fan-Forced Ventilation Cooling{474 hrs) e
22.3% 9 Internal Heat Gain(1955 hrs) 2 26—t000
12.2% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass{1068 hrs)

21.1% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass{1844 hrs} ¥
0.5% 12 Wind Protection of Outdoor Spaces{47 hrs)
0.0% 13 Humidification Onh#(0 hrs)

2.1% 14 Dehumidification Onh{186 hrs)

0.9% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed(77 hrs)
14.3% 16 Heating, add Humidification if needed(1254 hrs)

15

HUMIDITY RATIO

100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies
(8760 out of 8760 hrs)

Comfort Zones show:
‘Summer clothing on right,
‘Winter clathing on left.

7. Ciudad de México

PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: Cuidad Mexico.Central, CMX, MEX
Latitude/Longitude: 19 4° North, 99 183° West, Time Zone from Greenwich
ASHRAE Standard §5-2004 u'lnﬂ PMV Data Source: SRC-TMYx 768800 WMO Station Number, Elevation 2303 m
REL w00% B
DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER /

23.0% 1 Comfort(2016 hrs) LEGEND o hiad
5.5% 2 Sun Shading of Windows(486 hrs) Y T
0.9% 3 High Thermal Mass(76 hrs) COMFORT INDOORS /

0.9% 4 High Thermal Mass Night Flushed(76 hrs) 100% [l COMFORTABLE
0.9% 5 Direct Evaporative Cooling(76 hrs) 0% [l NOT COMFORTABLE 7
0.9% 6 Two-Stage Evaporative Cooling(76 hrs) S/ /
0.7% 7 Matural Ventilation Cooling(G5 hrs) R
0.6% 8 Fan-Forced Ventilation Cooling{49 hrs) TE TURE
az0

45.0% 9 Internal Heat Gain(3945 hrs)
16.9% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(1483 hrs) A
33.2% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(2909 hrs)

0.0% 12 Wind Protection of Outdoor Spaces(1 hrs)

0.0% 13 Humidification Oniy{0 hrs)

0.2% 14 Dehumidification Onty{20 hrs)

0.0% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed{0 hrs)
15.2% 16 Heating, add Humidification if needed(1328 hrs)

N
AN
~
e, of . ¢
Y' 1
HUMIDITY RATIO

100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies
(8760 out of 8760 hrs)

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,
Winter clothing on left.

8. Saltillo (Estado de Coahuila)
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PSYCHROMETRIC CHART ﬁﬁw a ﬂlo, imn' "ugfmr Viest, Time Zone from Greenwich -6
u ude: 354" North, 101 L e
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV Data Source: SRC-TMY: 763900 WMO Station Number. Elevation 1780 m

RELATIVE HUMIDITY 100% 80%

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER
22.9% 1 Comfort(2003 hrs) LEGEND -
16.1% 2 Sun Shading of Windows{1406 hrs) a1 i
7.6% 3 High Thermal Mass(665 hrs) COMFORT INDOORS
7.9% 4 High Thermal Mass Night Flushed{691 hrs) 100% [l COMFORTABLE
7.2% 5 Direct Evaporative Cooling(631 hrs) 0% [l NOT COMFORTABLE e
7.5% 6 Two-Stage Evaporative Cooling(657 hrs)
4.6% 7 atural Ventilation Cooling(404 hrs) 15
2.6% 8 Fan-Forced Ventilation Cooling(230 hrs) i
39.1% 9 Internal Heat Gain(3428 hrs)
14.5% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass{1269 hrs) o
35.0% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(3066 hrs) 1’
12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs)
13 Humidification Onhy(0 hrs)
3.5% 14 Dehumidification Only(310 hrs)
1.8% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed(158 hrs) i i
10.9% 16 Heating, add Humidification if needed(954 hrs) > :

018

vg@,bﬁc

012

100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies
(8760 out of 8760 hrs)

)
|

DEW POM| TH

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,
Winter clothing on left.

9. Colima (Estado de Colima)

PSYCHROMETRIC CHART LDCAWMN: im&ﬁn West, Time Zone from Greenwich -6
) W . * 3 ree
ASHRAE Standard 556-2004 using PMV Data Source: ERAS-TMYx 766581 WMO Station Number. Elevation 494 m
RELATIVE HUMIDITY 100% 80%

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER

11.5% 1 Comfort(1008 hrs) LEGEND
2 Sun Shading of Windows(2669 hrs)
3 High Thermal Mass{990 hrs) COMFORT INDOORS
4 High Thermal Mass Night Flushed(1045 hrs) 100% [l COMFORTABLE
5 Direct Evaporative Cooling(844 hrs) 0% - NOT COMFORTABLE
6 Two-Stage Evaporative Cooling(913 hrs)

7 Natural Ventilation Cooling(496 hrs)
8 Fan-Forced Ventilation Cooling(281 hrs)
9 Internal Heat Gain{1451 hrs)
10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(19 hrs)
11 Passive Solar Direct Gain High Mass(1345 hrs)
12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs)
13 Humidification Ontyi0 hrs)
39.5% 14 Dehumidification Oniy(3464 hrs)
20.1% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed(1765 hrs)
0.1% 16 Heating, add Humidification if needed(6 hrs)

100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies
(8759 out of 8760 hrs)

HUMIDITY RATIO

Comfort Zones show:
‘Summer clothing on right,
‘Winter clothing on left.

10.Durango (estado de Durango)



PSYCHROMETRIC CHART
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV

Tecnologico
de Monterrey

LOCATION: Durango, DUR, MEX
Latitude/Longitude: 24.0614° Norih, 104 600" West. Time Zont
Data Source:

from Greenwich -6
SRC-TMYx 764230 WO Station Number, Elevation 1872 m

REL 100% a0k

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER

274%
14.9%
8.7%
8.8%
8.5%
8.6%
4.7%
3.5%
38.7%
10.8%
34.9%

1.0%
0.2%
10.1%

1 Comfort{2402 hrs)

LEGEND

2 Sun Shading of Windows(1308 hrs)

3 High Thermal Mass(762 hrs)

4 High Thermal Mass Night Flushed{769 hrs)
5 Direct Evaporative Cooling{747 hrs)

COMFORT INDOORS
100% [l COMFORTABLE
0% [ NOT COMFORTABLE

6 Two-Stage Evaporative Cooling{756 hrs)

7 Natural Ventilation Cooling{409 hrs)

8 Fan-Forced Ventilation Cooling(303 hrs)

9 Internal Heat Gain{3394 hrs)
10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(943 hrs)
11 Passive Solar Direct Gain High Mass(3053 hrs)
12 Wind Protection of Owtdoor Spaces(0 hrs)
13 Humidification Oniw(D hrs)

14 Dehumidification Onk{(91 hrs)

15 Cooling, add Dehumidfication if needed{15 hrs)
16 Heating, add Humidification if needed(883 hrs)

100.0%

Comfortable Hours using Selected Sirategies
(8760 out of 8760 hrs)

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,
‘Winter clothing on left.

11.Toluca (Estado de México)

PSYCHROMETRIC CHART
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV

-

Toluca.de.Lerdo, MEX, MEX
Latitude/Longitude: 19.282° Norih, 99 683° Wesl, Time Zone from Greenwich &

LOCATION:

Data Source: SRC-TMYx 766750 WNO Station Number, Elevation 2720 r

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER

11.5% 1 Comfort(1008 hrs)
1.1% 2 Sun Shading of Windows(98 hrs)
3 High Thermal Mass(0 hrs)
4 High Thermal Mass Night Flushed{0 hrs)
5 Direct Evaporative Cooling(0 hrs)

LEGEND

COMFORT INDOORS
100% [l COMFORTABLE
0% [l NOT COMFORTABLE

6 Two-Stage Ci
7 Natural Ventilation Cooling(0 hrs)
8 Fan-Forced Ventilation Cooling(0 hrs)

38.2%
26.8%
33.0%

0.0%

9 Internal Heat Gain{3342 hrs)

10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(2350 hrs)
11 Passive Solar Direct Gain High Mass{2892 hrs)
12 Wind Protection of Outdoor Spaces{0 hrs)

13 Humidification Onhy(0 hrs)

14 Dehumidification OnbaD hrs)

15 Cooling, add Dehumidfication if needed(0 hrs)
23.3% 16 Heating, add Humidification if needed(2043 hrs)

100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies
(8757 out of 8760 hrs)

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,
‘Winter clothing on left.

WET-BULB
TEMPERATURE
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12.Guanajuato (Estado de Guanajuato)



PSYCHROMETRIC CHART
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV

LOCATION:

de Monterrey

Tecnologico

Guanajuato, GUA, MEX

Latitude/Longitude: 21014° Norih, 101 256° West, Time Zone from Greenwich -6

SRC-TMYX

765770 WO Station Number, Elevation 1999 m

RELATIVE HUMIDITY

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER

27.4% 1 Comfort(2378 hrs)
13.4% 2 Sun Shading of Windows{1174 hrs)
7.0% 3 High Thermal Mass{617 hrs)
7.1% 4 High Thermal Mass Night Flushed(618 hrs)
7.0% 5 Direct Evaporative Cooling{614 hrs)
7.0% 6 Two-Stage Evaporative Cooling(614 hrs)
4.5% 7 Natural Ventilation Cooling(390 hrs)
2.9% 8 Fan.Forced Ventilation Cooling(256 hr sy
48.7% 9 Internal Heat Gain{4269 hrs)
10.7% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(940 hrs)
36.8% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(3220 hrs)
0.0% 12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs)
13 Humidification Onky(0 hrs)
2.2% 14 Dehumidification Only(194 hrs)
0.1% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed(12 hrs)
7.4% 16 Heating, add Humidification if needed{652 hrs)

LEGEND

'COMFORT INDOORS
100% [l COMFORTABLE
0% [l NOT COMFORTABLE

100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies

(8760 out of 8760 hrs)

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,
Winter clothing on left.

DEG.C
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13. Acapulco (Estado de Guerrero)

PSYCHROMETRIC CHART
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV

LOCATION: Acapulco-Alvarez Intl. AP, GRO, MEX
Latitude/Longitude: 16.7626° NOMN, 99.7494° West. Time Zone from Greenwich -6
Data Source: SRC-TMYx 768056 WMO Stalion Number, Elevation 54 m

RELATIVE HUMIDITY

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER

0.8%
33.2%
0.1%
0.1%
0.1%
0.2%
0.2%
0.1%
0.1%

0.3%

R2.5%
66.5%

1 Comfort(71 hrs)

LEGEND

2 Sun Shading of Windows(2912 hrs)
3 High Thermal Mass({5 hrs)
4 High Thermal Mass Night Flushed( hrs)

5 Direct Evaporative Cooling(13 hrs)

COMFORT INDOORS
100% [l COMFORTABLE
0% [l NOT COMFORTABLE

6 Two-Stage Evaporative Cooling(17 hrs)

7 Natural Ventilation Cooling(21 hrs)

8 Fan-Forced Ventilation Coolingi{® hrs)

9 Internal Heat Gain{12 hrs)
10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(0 hrsy
11 Passive Solar Direct Gain High Mass(29 hrs)
12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs)
13 Humidification Only{0 hrs)

14 Dehumidification Onhy(2828 hrs)

15 Cooling, add Dehumidfication if needed(5825 hrs)

100.0%

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,
‘Winter clothing on left.

16 Heating, add Humidification if needed(0 hrs)

i Hours using
{8760 out of 8760 hrs)
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14.Pachuca (Estado de Hidalgo)




Tecnologico

de Monterrey
PSYCHROMETRIC CHART Lithséaangihude: 20135 NP, 5375 st T Ze rom Grearwieh 5
ngitude: ’ " ime reel
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV' Data Source: SRC-TMYx 766320 WMO Station Number, Elevation 2435 m
RaL 00 o
DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER
152% 1 Comfort(1331 hrs) LEGEND
2.5% 2 Sun Shading of Windows{219 hrs) 3 _“.
COMFORT INDOORS

0.2% 3 High Thermal Mass(14 hrs)
0.2% 4 High Thermal Mass Night Flushed{14 hrs)
0.2% 5 Direct Evaporative Cooling{14 hrs)
0.2% & Two-Stage Evaporative Cooling{14 hrs)
0.2% 7 Natural Ventilation Cooling(14 hrs)
0.2% Fan-Forced Ventilation Cooling(14 hrs)
53.0% 9 Internal Heat Gain{4641 hrs)
25.4% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(2228 hrs)
36.2% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass{(3167 hrs)
0.3% 12 Wind Protection of Outdoor Spaces(25 hrs)
13 Humidification Onh0 hrs)
0.1% 14 Dehumidification Only(11 hrs)
15 Cooling, add Dehumidfication if needed(0 hrs)
14.3% 16 Heating, add Humidification if needed(1252 hrs)

100% [l COMFORTABLE
0% [l NOT COMFORTABLE

100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies
(8760 out of B760 hrs)

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,
Winter clothing on left,

WET-BULB
TEMPERATURE
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15. Guadalajara (Estado de Jalisco)
PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: Guadalajara-Chapalita, JAL, MEX
ASHRAE Siaiiact sh-2008 ising BNV (ool s v S e e

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER

30.8% 1 Comfort(2694 hrs)
18.8% 2 Sun Shading of Windows(1646 hrs)
10.4% 3 High Thermal Mass(907 hrs)
4 High Thermal Mass Night Flushed{937 hrs)
10.1% 5 Direct Evaporative Cooling(883 hrs)
10.2% 6 Two-Stage Evaporative Cooling(897 hrs)
5.5% 7 Natural Ventilation Cooling(481 hrs)
4.2% 8 Fan-Forced Ventilation Cooling(365 hrs)
38.8% 9 Internal Heat Gain(3399 hrs)
4.7% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(416 hrs)
31.5% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(2757 hrs)
12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs)
13 Humidification Onhy(0 hrs)
8.7% 14 Dehumidification Only(758 hrs)
1.1% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed(95 hrs)

LEGEND

COMFORT INDOORS
100% [l COMFORTABLE
0% [l NOT COMFORTABLE

5.0% 16 Heating, add it (441 hrs)
100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies
(8760 out of 8760 hrs)

Comfort Zones show:

Summer clothing on right,

Winter clothing on left.

0
10 5 o

16. Morelia (Estado de Michoacan)




Tecnologico
de Monterrey

PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: Morelia-Mujica.Intl. AP, MIC, MEX
LatitudeiLongitude: 19 85 North, 101.025" West, Time Zone from Greenwich -G
S ST TR e LAY Data Source: SRC-T 766655 WMO Station Number, Elevation 1838 m
RELATIVE HUMIDITY 100% B0%
DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER
30.2% 1 Comfort(2644 hrs) LEGEND
16.2% 2 Sun Shading of Windows(1420 hrs) 0, b /. 4
1.8% 3 High Thermal Mass(424 hrs) COMFORT INDOORS
4.8% 4 High Thermal Mass Night Flushed(424 hrs) 100% [l COMFORTABLE
4.8% 5 Direct Evaporative Cooling(423 hrs) 0% [l NOT COMFORTABLE
4.8% 6 Two-Stage Evaporative Cooling{424 hrs) /' y o
3.3% 7 Natural Ventilation Cooling(292 hrs) 15
2.1% 8 Fan-Forced Ventilation Cooling(180 hrs) W“E'WWNK

45.7% 9 Internal Heat Gain(4006 hrs)
12.1% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass{1062 hrs)
38.2% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass{3346 hrs)
12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs)
13 Humidification OnhA0 hrs)
1.4% 14 Dehumidification Onh{126 hrs)
0.1% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed{11 hrs)
7.4% 16 Heating, add if needed(645 hrs)

100.0% Comfortable Howrs using Selected Strategies
(8760 out of 8760 hrs)

Comfort Zones show:
‘Summer clothing on right,
Winter clothing on lefi.

17.Cuernavaca (Estado de Morelia)
PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: Cuernavaca.Matamoros.IntLAP, MOR, MEX
DESIGN S JANUARY through DECEMBER /
35.0% 1 Comfort(3063 hrs) LEGEND .

254% 2 Sun Shading of Windows{2228 hrs)
14.6 3 High Thermal Mass(1276 hrs)
15.3 4 High Thermal Mass Night Flushed{1343 hrs)
13.4% 5 Direct Evaporative Cooling{1170 hrs)
14.4% 6 Two-Stage Evaporative Cooling(1264 hrs)
3.3% 7 Natural Ventilation Cooling(293 hrs)
4.8% 8 Fan-Forced Ventilation Cooling(423 hrs)
37.0% 9 Internal Heat Gain{3238 hrs)
2.4% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(212 hrs)
30.1% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(2634 hrs)
0.0% 12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs)
0.0% 13 Humidification Onhy{0 hrs)
5.8% 14 Dehumidification Onb(512 hrs)
3.3% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed(293 hrs)
1.7% 16 Heating, add Humidification if needed{153 hrs)

COMFORT INDOORS
100% [l COMFORTABLE
0% [l NOT COMFORTABLE

100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies
(8760 out of 8760 hrs)

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,
Winter clothing on left,

18. Tepic (Estado de Nayarit)



Tecnologico

de Monterrey
PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: Topic, NAY, MEX
Latitude/Longitude: 21 5189° North. 104 8839° Wesl Time Zone from Greenwich -7
A R riEsm D ulﬁﬂ ..+ Data Source: SRC-TMYx 765560 WMO Station Number, Elevation 915 m
REL 100% 8%
DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER
12.1% 1 Comfort(1061 hrs) LEG
27.2% 2 Sun Shading of Windows(2383 hrs) EGEND ™ in
3 High Thermal Mass(672 hrs) COMFORT INDOORS
8.1% 4 High Thermal Mass Night Flushed(708 hrs) 100% [l COMFORTABLE
6.4% 5 Direct Evaporative Cooling(563 hrs) 0% BENOT COMFORTABLE

7.1% G Two-Stage Evaporative Cooling(618 hrs)
4.2% 7 Natural Ventilation Cooling{370 hrs)
2.7% 8 Fan-Forced Ventilation Cooling(240 hrs)
25.6% 9 Internal Heat Gain(2240 hrs)
3.5% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(306 hrs)
20.5% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(1800 hrs)
0.0% 12 Wind Protection of Outdoor Spaces{0 hrs)
0.0% 13 Humidification Onha(D hrs)
36.0% 14 Dehumidification Only3153 hrs)
14.9% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed(1307 hrs)
2.1% 16 Heating, add Humidification if needed(184 hrs)

100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies
{8760 out of 8760 hrs)

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,
‘Winter clothing on left.

19. Monterrey (Estado de Nuevo Ledn)

PSYCHROMETRIC CHART Latitude/Longitude: 25 £525° North. 100.2717° Wesl Time Zone from Greenwich
ASHRAE Standard §5-2004 using PMV' Data Source: SRC-THYK 763530 WMO Station Number, Elavation 515 m

LOCATION: Monterrey, NLE, MEX

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER
12.3% 1 Comfort(1074 hrs) LEGEND |—
2 Sun Shading of Windows(2040 hrs)
3 High Thermal Mass(310 hrs) COMFORT INDOORS
4 High Thermal Hight Flushed{363 hrs) 100% [l COMFORTABLE
§ Direct Evaporative Cooling(349 hrs) 0% [l NOT COMFORTABLE -
6 Two-Stage Evaporative Cooling(394 hrs)
7 Natural Ventilation Cooling(246 hrs) 15
1.9% 8 Fan Forced Ventilation Cooling(168 hrs) T e . A
10.6% 9 Internal Heat Gain{1714 hrs)
5.6% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(489 hrs)
14.0% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(1226 hrs)
0.0% 12 Wind Protection of Outdoor Spaces(2 hrs)
0.0% 13 Humidification OnhA0 hrs)
26.3% 14 Dehumidification Onhy(2306 hrs)
25.4% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed(2227 hrs)
6.9% 16 Heating, add Humidification if needed(605 hrs)

{016

HUMIDITY RATIO

100.0% C Hours using
(B757 out of 8760 hrs)

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,
Winter clothing on left.

20.Oaxaca (Estado de Oaxaca)



Tecnologico

de Monterrey
PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: Oaxaca-Xoxocotian IntL AP, OAX, MEX
LatitudeiLongitude: .002° North, 96.721° West, Time Zone from Greenwich 5
ABHRAE Btandard 552004 “"M PV Data Source: SRC-TMYx 767750 WMO Station Number, Elevation 1518 m
Py -
7

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER / 4
20.4% 1 Comfort(2578 hrs) LEGEND

19.5% 2 Sun Shading of Windows(1706 hrs) 30, y i
. COMFORT INDOORS 7 54

~

3 High Thermal Mass(751 hrs)
4 High Thermal Mass Night Flushed(754 hrs) 100% [l COMFORTABLE
6 Direct Evaporstive Cooling(?16 hrs) 0% [l NOT COMFORTABLE 024
6 Two-Stage Evaporative Cooling{729 hrs)

7 Natural Ventilation Cooling(475 hrs) /’ 15
8 Fan-Forced WVentil n Cooling(361 hrs) WET-BULE
0 Internal Heat Gain(1153 hrs) L"" TR
10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(532 hrs)
11 Passive Solar Direct Gain High Mass(2922 hrs)
12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs)

13 Humidification Oniy0 hrs)

4.1% 14 Dehumidification Onhy(359 hrs)

0.8% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed(67 hrs)
4.7% 16 Heating, add Humidification if needed(415 hrs)

AN
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HUMIDITY RATIO

100.0% C Hours
(B760 out of 8760 hrs)

Mz

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,
‘Winter clothing on left.
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21.Puebla (Estado de Puebla)

PSYCHROMETRIC CHART Latitude/Longitude: 19.055° North, 08 1633° West, Time Zone from Greenwich -6
e: P " ree
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV Data Source: SRC-TMYx 785850 WMO Station Number, Elevation 2179 m

LOCATION: Puebla, PUE, MEX

FEL 100% B0%

/

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER
252% 1 Comfort(2204 hrs) LEGEND /
6.0% 2 Sun Shading of Windows{523 hrs}
0.5% 3 High Thermal Mass{43 hrs) COMFORT INDOORS
0.5% 4 High Thermal Mass Night Flushed(43 hrs) 100% [l COMFORTABLE
0.5% & Direct Evaporative Cooling(43 hrs) 0% [l NOT COMFORTABLE
0.5% 6 Two-St. L s)
0.4% 7 Natural Ventilation Cooling(37 hrs)
0.4% 8 Fan-Forced Ventilation Cooling(32 hrs) WET.BULB /
535% 9 Internal Heat Gain(4688 hrs) e J/
18.2% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(1595 hrs) - 020
38.1% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass{3335 hrs)
0.0% 12 Wind Protection of Qutdoor Spaces(1 hrs)
13 Humidification OnhA0 hrs)
0.2% 14 Dehumidification Only(21 hrs}
15 Cooling, add Dehumidfication if needed(D hrs)
9.2% 16 Heating, add Humidification if needed(809 hrs)

100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies
(8759 out of 8760 hrs)

Comifort Zones show:
Summer clothing on right,
Winter clothing on left.

22.Querétaro (Estado de Querétaro)



PSYCHROMETRIC CHART
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV

LOCATION:

Tecnologico
de Monterrey

Queretaro, QUE, MEX

Latitude/Longitude: 20 5634 North, 100.3694° Wesl, Time Zone from Greenwich -6

Data Source:

SRC-TMYx 766250 WMO Station Number. Elevation 15880 m

RELATIVE HUMIDITY 100% B

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER
28.7% 1 Comfort{2514 hrs)
15.4% 2 Sun Shading of Windows(1326 hrs)
6.6% 3 High Thermal Mass(581 hrs)
4 High Thermal Mass Night Flushed(581 hrs)
5 Direct Evaporative Cooling(566 hrs)
6 Two-Stage Evaporative Cooling(574 hrs)
4.5% 7 Natural Ventilation Cooling(396 hrs)
2.6% 8 Fan-Forced Ventilation Cooling(232 hrs)
44.4% 9 Internal Heat Gain(3888 hrs)
11.5% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass{1006 hrs)
37.1% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(3248 hrs)
0.1% 12 Wind Protection of Outdoor Spaces(5 hrs)
0.0% 13 Humidification Onhy{(0 hrs)
1.0% 14 Dehumidification Oniy(84 hrs)
0.1% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed(13 hrs)
7.7% 16 Heating, add Humidification if needed(677 hrs)

Ed

100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies
(8760 out of 8760 hrs)

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,
‘Winter clothing on left.

LEGEND

COMFORT INDOORS
100% [l COMFORTABLE
0% [ NOT COMFORTABLE

WET BULR
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23.Cancun (Estado de Quintana Roo)

PSYCHROMETRIC CHART
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV

LOCATION: Cancun.Intl. AP, ROO, MEX
LatitudeiLongitude: 210280° Norih, 6 8522° Wes!, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: SRC-TMYx 765950 WMO Station Number, Elevation 9 m

|

RELATIVE HUMIDITY 100% 8%

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER

7.3% 1 Comfort{638 hrs)
31.1% 2 Sun Shading of Windows(2728 hrs)
0.2% 3 High Thermal Mass(15 hrs)
0.2% 4 High Thermal Mass Night Flushed(21 hrs)
0.2% 5 Direct Evaporative Cooling(21 hrs)
0.2% 6 Two-Stage Evaporative Cooling(21 hrs)
0.2% 7 Natural Ventilation Cooling(19 hrs)
0.2% 8 Fan-Forced Ventilation Cooling(21 hrs)
3.0% 9 Internal Heat Gain(260 hrs)
0.3% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass{(28 hrs)
3.4% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass{302 hrs)
0.0% 12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs)
13 Humidification Onha0 hrs)
33.8% 14 Dehumidification Onhy(2957 hrs)
55.8% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed(4885 hrs)

LEGEND

COMFORT INDOORS
100% [l COMFORTABLE
0% [l NOT COMFORTABLE

16 Heating, add if needed(D hrs)
100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies
(B760 out of 8760 hrs)
Comfort Zones show:
‘Summer clothing on right,

Winter clothing on left.
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24.San Luis (Estado de San Luis Potosi)




LOCATION:

Tecnologico
de Monterrey

San.Luis Potosi, SLP, MEX

PSYCHROMETRIC CHART
Latitude/Longitude: 22 1758° North, 100.0875° West, Time Zone from Greenwich -G

ASHRAE Standard 55-2004 using PMV Data Source:

SRC-TMYx 765300 WMO Station Number, Elevation 1883 m

100% 8%

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER

25.6% 1 Comfort(2244 hrs) LEGEND
14.3% 2 Sun Shading of Windows(1252 hrs)
6.2% 3 High Thermal Mass(547 hrs) COMFORT INDOORS

6.2% 4 High Thermal Mass Night Flushed(547 hrs) 100% [l COMFORTABLE
o O A Sk 0% [l NOT COMFORTABLE
6.2% 6 Two-Stage Coolingi s}
3.7% 7 Natural Ventilation Cooling(327 hrs)
2.8% 8 Fan-Forced Ventilation Cooling(247 hrs)

44.5% 9 Internal Heat Gain(3901 hrs)

13.1% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass{1150 hrs)

36.8% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(3224 hrs)
0.1% 12 lion of Outdoor hirs)
0.0% 13 Humidification Oniy(D hrs)

1.3% 14 Dehumidification Onty(110 hrs)
0.2% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed(16 hrs)
10.3% 16 Heating, add Humidification if needed{903 hrs)

100.0% Co Hours
{8760 out of 8760 hrs)

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,

(RUPE, DFG. C

HUBIDITY RATIO

Mz

‘Winter clothing on left.

25. Culiacan (Estado de Sinaloa)

PSYCHROMETRIC CHART mngmu ;saa'nc;m-:’u? 44117 West. Time Zone from Greenwich -7
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV Data Source: SRC-TMYx 754120 WMO Stalion Humber, Elevation 39 m
el v wrs o

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER
10.7% 1 Comfort{936 hrs) LEGEND

30.2% 2 Sun Shading of Windows(2643 hrs)
7.6% 3 High Thermal Mass(G669 hrs) COMFORT INDOORS
8.0% 4 High Thermal Mass Night Flushed(703 hrs) 100% [l COMFORTABLE
6.8% 5 Direct Evaporative Cooling(592 hrs) 0% [ NOT COMFORTABLE

74% 6T ]
3.6% 7 Natural Ventilation Cooling(317 hrs)
2.8% B Fan-Forced Ventilation Cooling(242 hrs)
18.3% 9 Internal Heat Gain{1599 hrs)

1.3% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(116 hrs)
15.3% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass{1336 hrs)
0.0% 12 Wind Protection of Outdoor Spaces{0 hrs)
13 Humidification Onha0 hrs)

17.4% 14 Dehumidification Only{1523 hrs)
42.6% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed(3733 hrs)
1.1% 16 Heating, add Humidification if needed(97 hrs)

99.8% Comfortable Hours using Selected Strategies
(8744 out of 8760 hrs)

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,
‘Winter clothing on left.

'g‘F.D;jC \
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26. Ciudad Obregon (Estado de Sonora)
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PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: Ciudad.Obregon.intl. AP, SON, MEX
Latitude/Longitude: 27 393" North, 109.833° Wesl, Time Zone from Greenwich -7
A iy Data Source: SRC-TMYVx 762530 WMO Station Number. Elevation 62 m
RELATIVE HUMIDITY A00% Bt

DE GIES: JANUARY through DECEMBER

20.9% 1 Comfort{1831hrs) LEGEND

27.4% 2 Sun Shading of Windows(2404 hrs)

8.4% 3 High Thermal Mass{735 hrs) COMFORT INDOORS
11.5% 4 High Thermal Mass Night Flushed{1011 hrs) 100% IWW‘BLE
11.7% 5 Direct Evaporative Cooling(1022 hrs) 0% [NOT COMFORTABLE

13.1% 6 Two-Stage Evaporative Cooling(1144 hrs)
54% 7 Natural Ventilation Cooling{476 hrs)
3.6% 8 Fan-Forced Ventilation Cooling(316 hrs)
23.3% 9 Iinternal Heat Gain{2038 hrs)
3.7% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(327 hrs)
18.0% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(1580 hrs)
0.0% 12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs)
13 Humidification Oniy{0 hrs)
5.6% 14 Dehumidification Onhy492 hrs)
28.9% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed(2531 hrs)
4.1% 16 Heating, add Humidification if needed(358 hrs)

100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies
(B758 out of 8760 hrs)

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,
‘Winter clothing on left,

15
DRY.BULE TEMPERATURE, DEG. C

27.Villahermosa (Estado de Tabasco)

e mhui e e
o . ree
ASHRAE Standard §5-2004 using PMV Data Source: SRC-TMYx 767430 WMO Stalion humber. Elevation 16 m
RELATIVE HUMIDITY A00% BO%
7
/

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER
0.9% 1 Comfort(82 hrs) LEGEND
30.0% 2 Sun Shading of Windows(2630 hrs)
3 High Thermal Mass(0 hrs) COMFORT INDOORS
4 High Thermal Mass Night Flushed(0 hrs) 100% [l COMFORTABLE
5 Direct Evaporative Cooling(0 hrs) 0% [ NOT COMFORTABLE
6 Two-Stage Evaporative Cooling{0 hrs)
0.1% 7 Natural Ventilation Cooling(5 hrs)
8 Fan-Forced Ventilation Cooling{0 hrs)
1.3% O Internal Heat Gain(114 hrs)
10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(0 hrs)
0.8% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(72 hrs)
0.0% 12 i Outdoor hrs)
13 Humidification Only(0 hrs)
39.2% 14 Dehumidification Only{3436 hrs)
58.5% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed(5123 hrs)
16 Heating, add Humidification if needed(0 hrs)

016

%‘ﬂzoio.c
I

~

100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies
(B760 out of 8760 hrs)

mz

DEE PO T
1

Comfort Zones show:
‘Summer clothing on right,
‘Winter clothing on left.
[

15
DRY BULR TEMPERATURE, DEG. C

28.Tampico (Estado de Tamaulipas)



PSYCHROMETRIC CHART
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV
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LOCATION: Tampico, TAM, MEX
Latitude/Longitude: 22 2° North, 97 85 West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: SRC-TMYx 765480 WMO Station Number, Elevation 25 m

RELATIVE HUMIDITY 100% B0%

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER

§.2% 1 Comfort(459 hrs)
254% 2 Sun Shading of Windows{2222 hrs)
3 High Thermal Mass(0 hrs)
4 High Thermal Mass Night Flushed(0 hrs)
5 Direct Evaporative Cooling(0 hrs)
6 Two-Stage Evaporative Cooling(0 hrs)
7 Natural Ventilation Cooling(0 hrs)
8 Fan-Forced Ventilation Cooling(0 hrs)
12.6% 9 Internal Heat Gain(1106 hrs)
2.1% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(181 hrs)
5.6% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(488 hrs)
12 ion of Outdoor hrs)
13 Humidification Oniy(0 hrs)
33.6% 14 Dehumidification Oniy(2947 hrs)
46.8% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed{4096 hrs)

LEGEND

COMFORT INDOORS
100% [l COMFORTABLE
0% [l NOT COMFORTABLE

1.5% 16 Heating, add Humidification if needed(135 hrs)

100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies
(8759 out of 8760 hrs)

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,
‘Winter clothing on left.

(TurE, DEG. C
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29.Tlaxcala (Estado de Tlaxcala)

PSYCHROMETRIC CHART
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER

225% 1 Comfori{1969 hrs)
6.5% 2 Sun Shading of Windows{486 hrs)
3 High Thermal Mass{45 hrs)
5% 4 High Thermal Mass Night Flushed(15 hrs)
0.5% 5 Direct Evaporative Cooling(45 hrs)

LEGEND

‘COMFORT INDOORS
100% [l COMFORTABLE
0% [l NOT COMFORTABLE

0.5% 6 Two-Stage Cooling
0.4% 7 Natural Ventilation Cooling(39 hrs)
0.4% 8 Fan Forced Ventilation Cooling(35 hrs)
48.2% 9 Internal Heat Gain{4223 hrs)
17.8% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(1563 hrs)
34.9% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(3054 hrs)
12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 his)
13 Humidification Oni(D hrs)
0.2% 14 Dehumidification Only{14 hrs)
15 Cooling, add Dehumidfication if needed(0 hrs)
14.4% 16 Heating, add Humidification if needed(1262 his)

100.0% C Hours
(8760 out of 8760 hrs)

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,
Winter clothing on left.

LOCATION: Tiaxcala, TLA, MEX
LatitudeiLongitude: 19 3257 Norin, 98 2472° Wes!. Time Zone from Greenwich &
Data Source: SRC-TMYx 766630 WMO Station Number, Elevation 2248 m
100% 8%
028
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30.Veracruz (Estado de Veracruz)

[T S—



PSYCHROMETRIC CHART
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LOCATION: Veracruz-JaraIntLAP, VER, MEX
Latitude/Longitude: 19 146° North, 96 167° West Time Zone from Greenwich -6

Aam Shndlrﬁsﬁlm "lﬁ\ﬂ Pm Data Source: SRC-TMYx 766913 WMO Station Number, Elevation 27 m
e 100 s
DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER
1 Comfort(347 hrs)
2 Sun Shading of Windows(2544 hrs) LEGEND n ™=
COMFORT INDOORS

3 High Thermal Mass(28 hrs)
4 High Thermal Mass Night Flushed(28 hrs)
5 Direct Evaporative Cooling(33 hrs)

100% [l COMFORTABLE
0% [l NOT COMFORTABLE

6 Two-Stage Evaporative Cooling(34 hrs)
7 Natural Ventilation Cooling(32 hrs)
8 Fan-Forced Ventilation Cooling(30 hrs)
9 Internal Heat Gain{575 hrs)
10 Passive Solar Direct Gain Low Mass{65 hrs)
11 Passive Solar Direct Gain High Mass(461 hrs)
12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs)
13 Humidification Onhy(0 hrs)
46.1% 14 Dehumidification Onh(4035 hrs)
43.0% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed(3770 hrs)
16 Heating, if needed(0 hrs)

100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies
(B760 out of 8760 hrs)

Comfort Zones show:
‘Summer clothing on right,
Winter clothing on left.
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31.Mérida (Estado de Yucatan)

PSYCHROMETRIC CHART
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER

1.7% 1 Comfort(408 hrs)
31.2% 2 Sun Shading of Windows(2731 hrs)
2% 3 High Thermal Mass(109 hrs}

4 High Thermal Mass Night Flushed(128 hrs)

5 Direct Evaporative Cooling(74 hrs)

6 Two-Stage Evaporative Cooling(100 hrs)

7 Natural Ventilation Cooling(109 hrs)

8 Fan-Forced Ventilation Cooling(62 hrs)

9 Internal Heat Gain(413 hrs)
10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(6 hrs)
11 Passive Solar Direct Gain High Mass{303 hrs)
12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs)

13 Humidification Onhy{0 hrs)
39.6% 14 Dehumidification Only(3471 hrs)

49.2% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed{4307 hrs)

16 Heating, add Humidification if needed{0 hrs)

LEGEND

CCOMFORT INDOORS
100% [l COMFORTABLE
0% [l NOT COMFORTABLE

100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies
(8758 out of 8760 hrs)

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,
Winter clathing on left.

LOCATION: Merida Licenciado, YUC, MEX
Latitude/Longliude: 20 033" Norih, B0 557 Wesi, Time Zone from Greenwich 6
Data Source: ERAS-TMYx 766443 WMO Station Number, Elevation 10m
RELATIVE HUMIDITY 100% 8%
\n2m
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32.Zacatecas (Estado de Zacatecas)




PSYCHROMETRIC CHART
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV
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LOCATION: Zacatecas, ZAC, MEX
LatitudeiLongitude: 22 75° North, 102 5 West, Time Zone from Greenwich -6
Data Source: ERAS-TMYX 765260 WMO Station Number. Elevation 2440 m

RELATIVE HUMIDITY 100% 8%

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER

25.4%
8.2%
24%
2.4%
24%
24%

19%
1.3%
45.9%
16.5%
37.4%

10.8%

1 Comfort(2229 hrs)

2 Sun Shading of Windows(718 hrs)

3 High Thermal Mass(209 hrs)

4 High Thermal Mass Night Flushed(209 hrs)

5 Direct Evaporative Cooling(209 hrs)

6 Two-Stage Evaporative Cooling(209 hrs)

7 Natural Ventilation Cooling(168 hrs)

8 Fan-Forced Ventilation Cooling(112 hrs)

9 Internal Heat Gain{4020 hrs)
10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(1443 hrs)
11 Passive Solar Direct Gain High Mass(3276 hrs)

Outdoor

ification Onhy(0 hrs)
e ification Onhyi0 hrs)
15 Cooling, add Dehumidfication if needed(0 hrs)
16 Heating, add Humidification if needed(948 hrs)

LEGEND

COMFORT INDOORS
100% [l COMFORTABLE
0% [l NOT COMFORTABLE

100.0%

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,
‘Winter clothing on left.

C Hours using
(B760 out of 8760 hrs)

WET-BLE /

TE TURE
i
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ENERGIA RENOVABLE GENERADA EN EL SITIO

La gestion del suministro eléctrico (nuevos contratos e instalacion de Sistemas
Fotovoltaicos) se encuentra centralizada por el Area de Energia. Los trabajos a
continuacion solicitados deben ser reportados a dicha 4&rea al correo

energiatec@itesm.mx

REQUISITOS

Se debera emplear sistemas de energia renovable generadas en sitio para compensar
el costo energético que consume la edificacion. Para ello se debera tener en cuenta:

1. La ubicacidon del campus. Esto permitird determinar qué fuentes de energia
renovable es factible utilizar en el sitio, por ejemplo: fotovoltaica, solar térmica,
eolica, geotérmica o biomasa.

2. Superficie total de instalacion, habiendo definido que tipo de energia renovable
se puede utilizar en el sitio se debera estimar qué cantidad de area se tiene
disponible para la implementacion, por ejemplo: paneles solares o generadores
eolicos.

3. Consumo eléctrico de la edificacion, esimportante conocer el consumo anual de
la edificacion a fin de poder conocer el porcentaje de ahorro que se puede lograr
a través de algun sistema de energia renovable.

4. Estimar el porcentaje de energia renovable seqgun la siguiente férmula: Costo
equivalente de la energia utilizable producida por el sistema de energia renovable /
Costo total anual de la energia del edificio. (Se entiende como “energia utilizable”
la que surge del sistema restandole cualquier pérdida por transmision vy
conversion, como pérdidas de calor por modo en espera o pérdidas al convertir

la electricidad de DC a AC.

Segun lo descrito anteriormente, las nuevas edificaciones deberian estar proyectadas
para obtener por lo menos un 1% de energia renovable producida en el sitio. Se
recomienda que los paneles sean lo mas eficientes posibles a fin de llegar al porcentaje

mencionado.
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La energia obtenida sera incorporada a la red del campus para ser distribuida como uso
general y con ello bajar el consumo energético mensual. De darse el caso de tener
alguna consideracidon especial, la energia obtenida podria ser destinada para el

alumbrado de adreas comunes, pasillos, escaleras, etc. segun sea el requerimiento.

Tener en cuenta lo siguiente para el desarrollo del sistema fotovoltaico:

1. El disefo e instalacion de un Sistema Fotovoltaico requiere de un proyecto integral
que abarque los siguientes temas:

* Desarrollo de ingenierias e instalacion del Sistema Fotovoltaico

* Proyecto de adecuacion e Instalacion de Obra Eléctrica

 Proyecto de adecuacion e Instalacion de Nodos de Red

* Proyecto de adecuacion e instalacion de Obra Civil

2. Visita al sitio de la instalacion del sistema fotovoltaico y documentacion de
condiciones existentes en un reporte de Levantamiento.

3. Analisis de Factibilidad donde se muestre un analisis técnico y econdomico de los
principales componentes de un sistema fotovoltaico y su instalacion:

e Componentes: Inversores y Mddulos fotovoltaicos.

e Instalacion, ya sea: Estacionamiento techados, Sombras decorativas, Sobre
Fachadas, Sobre losas de edificios, Granja Solar.

4. Se debe tener total coordinacion con Planta Fisica de Campus, para validar los
siguientes temas:

e Disponibilidad de azoteas y espacios para la instalacion de modulos.

e Validacion del acomodo e instalacion de mddulos (individual, plancha, como cubierta,
como fachada, etc.).

* Validacion de temas de anclaje a losas y/o cubiertas.

e Validacion de temas de sellado y garantias de la impermeabilizacion.

5. La propuesta resultante de esta fase requiere firma del drea de Energia.

ENTREGABLES

Asimismo, se debera integrar la siguiente informacion:

1. Levantamiento con detalle de las condiciones existentes del lugar donde se proyecta
el sistema fotovoltaico, debe incluir:

2. Fotografias.
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3. Planosy diagramas.

4. Descripcion de las condiciones tales como: ranuras, elevaciones, rampas, tipo de
impermeabilizacion y su estado, etc.

5. Analisis de Factibilidad donde se muestre un analisis técnico y econdmico de los
principales componentes de un sistema fotovoltaico y su instalacion:

6. Componentes: Invasores y Mddulos fotovoltaicos.

7. Instalacion, ya sea: Estacionamiento techados, Sombras decorativas, Sobre
Fachadas, Sobre losas de edificios, Granja Solar.

8. Propuesta conceptual del sistema.

Con referencia a las Ingenierias de valor de sistemas fotovoltaicos y sus componentes,
se debe tener presente lo siguiente:

1. Modelacion y simulacion del sistema fotovoltaico, con condiciones reales de médulos
a instalar, la ubicacion geografica y caracteristicas del montaje, para determinar y
maximizar la produccion de energia en cada sitio. Incluir:

e Modelacidny calculo del perfil mensual de produccidn de energia eléctrica.

e Analisis de sombreado.

* Planos en Autocad y PDF generales y de detalles de ubicacion y acomodo de mddulos
fotovoltaicos.

* Planos en Autocad y PDF generales y de detalle del sistema de soporte y anclaje.

e Planos en Autocad y PDF generales y de detalle de cajas combinadoras, tuberias,
cableado, puesta a tierra, etc.

e Memorias de calculo.

2. Instalaciones eléctricas necesarias para proveer de un punto de interconexion, al pie
de los inversores, a la red eléctrica del campus y/o edificios, asi como la ubicacion y
disposiciones necesarias para la instalacion de equipo de medicidn fiscal de energia,
para efectos de poder obtener Certificados de Energia Limpia (CEL's).

Para cada una de las siguientes areas:
* Adecuaciones eléctricas en instalaciones existentes en el Campus.
* Instalaciones eléctricas para interconexion en corriente alterna.
e Instalaciones eléctricas de corriente directa

En cumplimiento de las normas oficiales mexicanas vigentes, asi como estandares y
recomendaciones internacionales, se deben elaborar ingenierias a detalle que
incluyan:

Memorias de calculo.

e Seleccion de componentes.

 Diagramas unifilares.
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* Planos en Autocad y PDF generales de instalacion eléctrica.
 Planos de Autocad y PDF detalles de instalacion eléctrica.

* Catalogos de conceptos.

3. Instalacion de nodos de red necesarios para el monitoreo remoto.

* Planos en Autocad y PDF necesarios.

4. Ingenieria civil en caso de requerirse algun sistema de cimentacidon o anclaje
especial o bien el disefio de estructuras para el montaje de mddulos.
* Planos en Autocad y PDF necesarios.

e Los planos resultantes requieren validacion por escrito del area de Energia.

5. Se debe de realizar un proceso de comisionamiento durante el proceso de disefio y
construccion del sistema fotovoltaico y los trabajos preliminares que sean necesarios.
IR A SECCION COMISIONAMIENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EN ESTE
DOCUMENTO.

6. El proveedor debe demostrar el cumplimiento de los siguientes requisitos durante la

revision final de la instalacion y previo al arranque del sistema:

e Que todos los elementos estructurales y eléctricos estén debidamente instalados y
sujetos.

e Que todos los componentes y cableados estén instalados de manera limpia y
ordenada.

e Que todas las terminales eléctricas estén debidamente elaboradas y con el par de
apriete especificado.

e Que todas las leyendas y etiquetas especificadas estén instaladas y se ubiquen en el
lugar indicado.

* Que todos los ajustes y configuraciones de los inversores estén de manera correcta.

e Que todos los medios de desconexion estén abiertos y/o los fusibles retirados y
ademas que se encuentren los medios de bloqueo de seguridad aplicados.

e Que se hayan resuelto todas las observaciones previamente reportadas resultantes de
la revision visual del Lider de Proyecto.

* Que se hayan realizado todas las labores de limpieza.

7. Una vez que los trabajos de instalacion del Sistema Fotovoltaico han sido terminados
y estan en cumplimiento con los requisitos del presente estandar, el proveedor gestiona
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el Dictamen de Verificacion de Instalaciones Eléctricas ante una Unidad de Verificacion
de Instalaciones Eléctricas.

8. El proveedor debe gestionar el Certificado de Cumplimiento del Manual de
Interconexidn ante una Unidad de Inspeccion.

9. El proveedor debe gestionar, con los documentos anteriormente recibidos, el
Contrato de Interconexion con el Suministrador de Servicios Basicos.

10. El proveedor debe hacer una entrega final que incluya:
 Contrato o contratos de interconexion.

e Dictdmenes de verificacion.

e Memorias de calculo.

Planos As-Built.

Listado de componentes con hojas de datos técnicos.

Manuales de operacidn/instalacion/seguridad de componentes.

Manual de operacion y mantenimiento del sistema fotovoltaico incluyendo
procedimientos de aislamiento, desconexion. y paro de emergencia.
* Programa de pruebas y mantenimiento.

Datos de contacto de todas las empresas involucradas.
Plano de planta general del sitio de la instalacion ubicando todos los componentes
 Diagramas unifilares con cuadro de equipos.

Pdlizas de Garantias.

Reportes de pruebas y comisionamiento.

ESFUERZOS ADICIONALES
1. En caso de que el proyecto cuente con las condiciones fisicas y econdmicas, se
recomienda intentar lograr un porcentaje mayor al 1% a fin de poder obtener

mayor puntaje en caso el proyecto busque la certificacion LEED.

Porcentaje de Energia Puntos Puntos
Renovable (todos, excepto Nucleoy (NUcleo y Envolvente)

Envolvente)

1% 1 1
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3% - 2
5% 2 3
10% 3 -

Crédito LEED: Produccién de Energia Renovable Renovable
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CONTRATOS DE ENERGIA

REQUISITOS

1. CONTRATOS DE ENERGIA ELECTRICA
2. ANTECEDENTES
3. TIPOS DE CONTRATOS DE ENERGIA ELECTRICA
4. NUEVOS CONTRATOS DE SUMINISTRO ELECTRICO Y REGULARIZACION DE
CONTRATOS EXISTENTES
5. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SUMINISTRADOR
6. ESQUEMA TARIFARIO DE SUMINISTRO BASICO
a. TARIFA PDBT — PEQUENA DEMANDA BAJA TENSION
b. TARIFA GDBT — GRAN DEMANDA BAJA TENSION
c. TARIFA GDMTO — GRAN DEMANDA MEDIA TENSION ORDINARIA
d. TARIFA GDMTH — GRAN DEMANDA MEDIA TENSION HORARIA
e. DEMANDA MAXIMA — CARGO POR CAPACIDAD
f. DEMANDA MAXIMA — CARGO POR DISTRIBUCION
7. FACTOR DE CARGA
8. FACTOR DE POTENCIA
9. ANEXOS
a. FORMATO DE SOLICITUD DE FACTIBILIDAD
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1. CONTRATOS DE ENERGIA ELECTRICA

La gestion del suministro eléctrico referente a nuevos contratos e instalacion de
Sistemas Fotovoltaicos se encuentra centralizada por el area de Energia y Medio
Ambiente de la Direccion de Operaciones del ITESM. Los temas relacionados a
contratos de energia deben ser consultados con dicha area al correo
energiatec@itesm.mx para responder a las necesidades especificas y de acuerdo con

ello asignar al Suministrador mas conveniente para la Institucion.

2. ANTECEDENTES

En todos los inmuebles o predios a cargo de la Institucion que requieran suministro
eléctrico, se debe construir un punto de acometida siguiendo los lineamientos de la
empresa Suministradora, asi como también se debera celebrar su respectivo contrato
de suministro eléctrico.

Como parte de las clausulas de los contratos de suministro eléctrico, para aquellos
proyectos de construccion de nuevos edificios o bien de ampliacion de edificios
existentes dentro de los campus o inmuebles de la Institucion, se deberan efectuar las
adecuaciones necesarias en la infraestructura eléctrica existente ademas de realizar las

actualizaciones correspondientes en los contratos de suministro eléctrico.

3. TIPOS DE CONTRATOS DE ENERGIA ELECTRICA

De acuerdo con la Ley de la Industria Eléctrica (LIE), se establecen dos tipos de
esquemas Usuario-Suministrador: Basico y Calificado.

Todos los contratos de suministro eléctrico existentes, celebrados antes de agosto
2014, independientemente de la carga contratada, actualmente pertenecen al
esquema Basico; los nuevos contratos que se requieran celebrar con carga eléctrica
inferior a un mega watt (1 MW) seran en el esquema Basico y aquellos con carga igual o
superior a1 MW seran en el esquema de Calificados.

Todos los contratos de suministro eléctrico existentes celebrados antes de agosto 2014
en el esquema Basico con carga eléctrica de 1 MW y superior podran migrar al esquema
de Calificados.

Contrato de Servicio Basico
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Actualmente en México solo existe una empresa que provee energia eléctrica para el
esquema Basico: CFE Suministrador de Servicio Basico. Las tarifas son reguladas por la
Comision Reguladora de Energia (CRE).

Los contratos de suministro eléctrico se establecen con respecto a la carga y demanda

eléctrica expresada en kilowatt (kW), y la tension de suministro expresada en volts (V)

que se requieren para el proyecto.

Tens'lo'n de Demanda Tarifa Usuario Basico
suministro
Baja Tensién <25 kW PDBT - Pequeiia Demanda Baja Tension
< 1kV > 25kW GDBT - Gran Demanda Baja Tension

Media tensién < 100 kW* GDMTO - Gran Demanda Media Tension Ordinaria
> 1kV, < 35kV > 100 kW* GDMTH - Gran Demanda Media Tension Horaria

Tabla 4. Tipo de tarifa segun tension y demanda.
*La CRE establece en sus acuerdos de Metodologia para Determinar el Calculo y Ajuste
de las Tarifas Finales del Suministro Basico que las tarifas GDMTO y GDMTH aplican

para demandas contratadas arriba de 25 kW.

Contrato de Servicio Calificado

Para contratos nuevos de suministro eléctrico con capacidad igual o mayor a1 MW, de
acuerdo con la regulacidon en materia de la Ley de Industria Eléctrica, este tipo de
servicios debe de recurrir directamente a Suministradores de Servicios Calificados con
permiso autorizado por la CRE. El Tecnoldogico de Monterrey a través del area de
Energia y Medio Ambiente es el encargado de coordinar los procesos competitivos
necesarios para encontrar al mejor Suministrador para cada proyecto en particular.

La lista de los Suministradores autorizados por la CRE se puede consultar en:

http://usuariocalificado.cre.gob.mx/UsuarioCalificado/ListadoSuministrador.

Un Usuario Calificado es un servicio con una demanda de al menos 1 MW y que se haya
registrado como Usuario Calificado ante la Comision Reguladora de Energia, con la
finalidad de adquirir su suministro eléctrico como participante del mercado o a través

de los servicios de un Suministrador Calificado.


http://usuariocalificado.cre.gob.mx/UsuarioCalificado/ListadoSuministrador
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Los tipos de Usuarios Calificados se agrupan en 2 segmentos:

Usuarios obligados: Son los usuarios que demandan al menos 1MW y que
iniciaron operaciones posteriores a la promulgacion de la Ley de la Industria
Eléctrica en agosto de 2014, con lo cual no tienen acceso al suministro reqgulado
con CFE Suministro Basico y deben adquirir su suministro eléctrico a través de
un Suministrador de Servicios Calificados o en su defecto se le asigna al
Suministrador de Ultimo Recurso.

Usuarios potenciales: Son los usuarios que demandan al menos 1MW vy ya
contaban con un contrato de Suministro a la fecha de la promulgacion de la Ley
de la Industria Eléctrica en agosto de 2014, con lo cual pueden optar entre
permaneceren el suministro regulado con CFE Suministro Basico o migrar como
Usuario Calificado buscando beneficios en la adquisicion de su suministro

eléctrico para sus empresas.

4. NUEVOS CONTRATOS DE SUMINISTRO ELECTRICO Y REGULARIZACION DE
CONTRATOS EXISTENTES

Los requisitos, documentacion y pasos que se especifican en esta seccion se deberan

completar para realizar los siguientes tramites ante el Suministrador:

Nuevo contrato

Regularizacion por demanda excedida
Modificacidn a la carga y/o demanda contratada
Cambio de tarifa

Cambio de titularidad (nombre o razon social)

Modificacion a las instalaciones

Requisitos:
o En caso de recontratacion o modificacion, el servicio debe estar al
corriente de pagos (sin adeudos)
o Contar con la preparacion eléctrica terminada conforme a la
Especificacion Técnica del Suministrador vigente

(https://lapem.cfe.gob.mx/normas/listado construccion.asp)



https://lapem.cfe.gob.mx/normas/listado_construccion.asp
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El domicilio debe contar con nUmero oficial visible e instalado
permanentemente

Instalacion eléctrica interna terminada.

Contar con dictamen de verificacion emitido y firmado por una Unidad
de Verificacion aprobada por la Secretaria de Energia, en el que
certifique que las instalaciones eléctricas cumplen con la Norma Oficial

Mexicana NOM-o01-SEDE-Vigente.

Documentacion requerida

(o]

o]

Pasos:

Nombre e identificacion oficial de la persona que realiza el tramite
Teléfono y correo electrdnico de la persona que realiza el tramite
Direccion donde se requiere el suministro

Croquis de la ubicacion donde se requiere el suministro

Nombre 6 Razdn Social y su RFC

Acta constitutiva de la empresa en original y copia

Poder notariado del representante legal de la empresa

Identificacion oficial del representante legal de la empresa

Carta poder simple o notarial para la persona que realiza el tramite si es
que el apoderado legal no puede comparecer a realizar los tramites
Dictamen de la Unidad de Verificacion

Documentos adicionales especificos que pueda requerir el
Suministrador

Oficio de demanda excedida (si aplica)

Censo de cargas

Escritura del predio o documento que ampare la posesion.

Documento oficial de alineacion

Uso de suelo.

Titulo de concesidn de aguas nacionales

Escrito con solicitud especifica

Foto de la caratula del medidor



34

@

Tecnoldgico
de Monterrey

o0 Realizar Solicitud de Factibilidad en las oficinas de atencidn al publico del
Suministrador - CFE Distribucion (tramite sin costo, ver
o formato en Anexo 1)
o Recepcion de Oficio Resolutivo de la Solicitud de Factibilidad
o Realizar los pagos correspondientes que se especifiquen en Oficio
Resolutivo en caso de que apliquen, pudiendo ser por Obra
o Especifica, Medicion, Ampliacion, Maniobras, etc.
o Acudir a las oficinas del Suministrador para revision de documentos y
solicitar el importe del depdsito en garantia
o Realizar el pago correspondiente a Depdsito en Garantia (si aplica)
o Acudir a las oficinas del Suministrador con toda la documentacion a
celebrar y firmar el respectivo contrato
Entregables:
Se deben resguardar en fisico y en archivo electrdnico todos los documentos
que se generen en este proceso de contratacion o regularizacion de servicios de
suministro eléctrico. Se deben incluir los comprobantes de pago o depdsitos,
contratos, dictamenes, etc.
Estos documentos deberan estar disponibles para todas las areas relacionadas
como Inmuebles, Planta Fisica, Infraestructura, Ingenieria, Energia, para futuras
referencias y dar continuidad a los tramites que se generen en fechas
posteriores.
5. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SUMINISTRADOR
Tabla 5. Los lineamientos técnicos de la empresa Suministradora se pueden consultar
en https://lapem.cfe.gob.mx/normas/listado_construccion.asp,

siendo los principales los siguientes:
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Titulo

DCABTO000 01/2013 | Instalacion de Acometidas en Baja Tension

DCCIAMBT 02/2014 | Construccion de Instalaciones Aéreas en Media y Baja Tension
DCCSSUBT 01/2015 | Construccion de Sistemas Subterraneos

DCMBT100 01/2013 | Medicion para Acometidas Monofasicas

DCMBT200 01/2013 | Medicién para Acometidas Bifasicas

DCMBT300 01/2013 | Medicion para Acometidas Trifasicas

DCMBTA400 01/2013 | Medicion para Acometidas en Concentraciones

DCMIA100 07/2014 | Medicion al Inicio de la Acometida para Servicios Monofasicos
DCMIA200 07/2014 | Medicion al Inicio de la Acometida para Servicios Bifasicos
DCMIA300 07/2014 | Medicion al Inicio de la Acometida para Servicios Trifasicos
Instalacion de Equipo de Medicidn al Inicio de la Acometida en Red Aérea
y Subterranea

DCMMT100 12/2014 | Medicion para Acometida con Subestacion tipo Poste

DCMMT200 12/2014 | Medicion para Acometida con Subestacion en Azotea

DCMMT300 12/2014 | Medicion para Acometida con Subestaciéon Compacta

DCMMT400 12/2014 | Medicion para Acometida con Subestacion tipo Pedestal
DCMMTS00 12/2014 | Medicion para Acometida con Equipo Combinado

Medicion para Acometida en Subestacion Compartida con Servicios
Medidos en Baja Tension

DCPROASO 06/2014 | Atencién de Solicitudes de Servicio de Energia Eléctrica

DCMIARAS 11/2013

DCMMTE00 12/2014

6. ESQUEMA TARIFARIO DE SUMINISTRO BASICO

Las caracteristicas y especificaciones del esquema tarifario de suministro basico mas
recientes a la edicion de este estandar se publicaron por la CRE el dia 18 de diciembre
2020 en el Acuerdo A/046/2020 y su Anexo Unico correspondiente a la Metodologia

para Determinar el Calculo y Ajuste de las Tarifas Finales del Suministro Basico

Tarifa PDBT - Pequeiia Demanda Baja Tension

Esta tarifa se aplicara a todos los servicios que destinen la energia en baja tension a
cualquier uso, con demanda hasta de 25 kW. Facturacion; se aplicaran los cargos de:

e Cargo fijo (MXN/mes)

e Cargo variable por Energia (MXN/kWh)

Los cargos de las tarifas finales del suministro basico corresponden a la integracion de
los cargos por Transmisidn, Distribucion, Operacion del CENACE, Operacion del

Suministrador Basico, Servicios Conexos No MEM, Energia y Capacidad.
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El cargo minimo mensual es la cantidad que resulte de aplicar el cargo por la operacion
del Suministrador de Servicios Basicos.

Demanda por contratar; se fijara inicialmente con base en las necesidades de potencia.
Cualquier fraccion de kW se considerara como kW completo.

Cuando el usuario exceda la demanda de 25 kW, deberd solicitar al Suministrador
aplique la tarifa GDBT. De no hacerlo, a la tercera medicion consecutiva en que exceda
la demanda de 25 kW, sera reclasificado por el Suministrador.

Deposito de garantia para celebrar el contrato; es el importe que resulte de aplicar la
cuota a cada kWh, con base a los hilos contratados de acuerdo con lo siguiente:

e 125 kWh para los servicios suministrados con 1 hilo de corriente.

* 350 kWh para los servicios suministrados con 2 hilos de corriente.

* 4,00 kWh para los servicios suministrados con 3 hilos de corriente.

En el caso de los servicios con facturacion bimestral, el deposito de garantia sera dos

veces el importe que resulte de aplicar lo anterior.

Tarifa GDBT — Gran Demanda Baja Tension

Esta tarifa se aplicara a todos los servicios que destinen la energia en baja tension a
cualquier uso, con demanda de mas de 25 kW. Facturacion; se aplicaran los cargos de:
* Cargo fijo (MXN/mes)

e Cargo variable por Energia (MXN/kWh)

e Cargo por Distribucién (MXN/kW)

* Cargo por Capacidad (MXN/kW)

Los cargos de las tarifas finales del suministro basico corresponden a la integracion de
los cargos por Transmision, Distribucion, Operacion del CENACE, Operacion del
Suministrador Basico, Servicios Conexos No MEM, Energia y Capacidad.

Cargo minimo mensual es el importe que resulta de aplicar el cargo por la operacion del
Suministrador de Servicios Basicos correspondiente a esta categoria tarifaria.

La demanda por contratar se fijara inicialmente con base en las necesidades de

potencia; su valor no sera menor de 60% de la carga total conectada ni menorde 25 kW,
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tampoco podra ser menor que la capacidad mas grande del motor o aparato instalado.
Cualquier fraccion de kW se tomara como kW completo.

La demanda maxima medida se determina mensualmente por medio de instrumentos
de medicion, que indican la demanda media en kW, durante cualquier intervalo de 15
minutos del periodo en el cual el consumo de energia eléctrica sea mayor que en
cualquier otro intervalo de 15 minutos en el periodo correspondiente, cualquier fraccion
de kW de demanda medida se tomara como kW completo.

Deposito de garantia para celebrar el contrato es 2 veces el importe del cargo por

capacidad a cada kW de demanda contratada.

Tarifa GDMTO - Gran Demanda Media Tensién Ordinaria

Esta tarifa se aplicard a los servicios que destinen la energia a cualquier uso,
suministrados en media tension, con una demanda menor a 100 kW. Facturacion; se
aplicaran los cargos de:

e Cargo fijo (MXN/mes)

* Cargo variable por Energia (MXN/kWh)

e Cargo por Distribucion (MXN/kW)

* Cargo por Capacidad (MXN/kW)

Los cargos de las tarifas finales del suministro basico corresponden a la integracion de
los cargos por Transmisidn, Distribucion, Operacion del CENACE, Operacion del
Suministrador Basico, Servicios Conexos No MEM, Energia y Capacidad.

Cargo minimo mensual es el importe que resulta de aplicar el cargo por la operacion del
Suministrador de Servicios Basicos correspondiente a esta categoria tarifaria.

La demanda contratada se fijara inicialmente con base en las necesidades de potencisa;
su valor no sera menor del 60% de la carga total conectada, ni menor de 10 kilowatts o
la capacidad del mayor motor o aparato instalado.

En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad de la
subestacion del usuario, sdlo se tomara como demanda contratada la capacidad de
dicha subestacion a un factor de go%.

La demanda maxima medida se determina mensualmente por medio de instrumentos

de medicion, que indican la demanda media en kW, durante cualquier intervalo de 15
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minutos del periodo en el cual el consumo de energia eléctrica sea mayor que en
cualquier otro intervalo de 15 minutos en el periodo correspondiente, cualquier fraccion
de kW de demanda medida se tomara como kW completo.

Cuando la demanda maxima medida sea igual o exceda de 100 kW, el usuario debera
solicitar al suministrador su incorporacion a la tarifa GDMTH. De no hacerlo, al tercer
mes consecutivo en que exceda la demanda de 100 kW, serd reclasificado por el
suministrador en la tarifa GDMTH.

Deposito de garantia para celebrar el contrato es 2 veces el importe del cargo por

capacidad a cada kW de demanda contratada.

Tarifa GDMTH - Gran Demanda Media Tension Horaria.

Esta tarifa se aplicard a los servicios que destinen la energia a cualquier uso,
suministrados en media tension, con una demanda igual o mayor a 100 kilowatts.
Facturacion; se aplicaran los cargos de:

e Cargo fijo (MXN/mes)

» Cargo variable por Energia en horario base (MXN/kWh)

e Cargo variable por Energia en horario intermedia (MXN/kWh)

e Cargo variable por Energia en horario punta (MXN/kWh)

* Cargo por Distribucién (MXN/kW)

e Cargo por Capacidad (MXN/kW)

Los cargos de las tarifas finales del suministro basico corresponden a la integracion de
los cargos por Transmision, Distribucion, Operacion del CENACE, Operacion del
Suministrador Basico, Servicios Conexos No MEM, Energia y Capacidad.

Cargo minimo mensual es el importe que resulta de aplicar el cargo por la operacion del
Suministrador de Servicios Basicos correspondiente a esta categoria tarifaria.

La demanda contratada se fijara inicialmente; su valor no sera menor del 60% de la
carga total conectada, ni menor de 100 kilowatts o la capacidad del mayor motor o
aparato instalado.

En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad de la
subestacion del usuario, sélo se tomara como demanda contratada la capacidad de

dicha subestacion a un factor de go%.
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Horario; para los efectos de la aplicacion de esta tarifa, se utilizaran los horarios locales
oficialmente establecidos. Por dias festivos se entenderan aquellos de descanso
obligatorio, establecidos en el articulo 74 de la Ley Federal del Trabajo, a excepcion de
la fraccion IX, asi como los que se establezcan por Acuerdo Presidencial.

Periodos de punta, intermedio y base; estos periodos se definen en cada una de las
regiones tarifarias para distintas temporadas del afio, como se describe en el apartado
3.3.4 del Anexo Unico del Acuerdo A/064/2018.

Las demandas maximas medidas en los distintos periodos se determinaran
mensualmente por medio de instrumentos de medicidn, que indican la demanda media
en kW, durante cualquier intervalo de 15 minutos del periodo en el cual el consumo de
energia eléctrica sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15 minutos en el periodo
correspondiente, cualquier fraccion de kilowatt de demanda medida se tomara como

kilowatt completo.

Cuando el usuario mantenga durante 12 meses consecutivos valores de demanda
inferiores a 100 kW, podra solicitar al Suministrador su incorporacion a la tarifa

GDMTO.

Deposito de garantia para celebrar el contrato es 2 veces el importe del cargo por

capacidad a cada kW de demanda contratada.

Demanda Maxima - Cargo por Capacidad
La demanda maxima a la que se debera aplicar los cargos por capacidad expresados en

$/kW, sera la minima entre los valores que se definen a continuacion:

; Qmensual
min Dmaxpunm, m

Donde Dmax_punta es la demanda maxima coincidente con el periodo horario de punta
medida en kW, Q_mensual es el consumo mensual registrado en el mes de facturacion
en kWh, d son los dias del periodo de facturacion y el FC es el factor de carga

correspondiente del apartado 3.3.1 del Anexo Unico del Acuerdo A/064/2018.
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Para el caso de que no haya periodo de punta y los usuarios suministrados en baja y
media tension que no cuenten con sistemas de medicion para demanda, se utilizara la
siguiente formula:

Qmensual

D da = |/————
emanda A rd s FC

Donde Q_mensual es el consumo mensual registrado en el mes de facturacion en kWh,
d son los dias del periodo de facturacion y el FC es el factor de carga correspondiente

del apartado 3.3.1 del Anexo Unico del Acuerdo A/064/2018.

Demanda Maxima - Cargo por Distribucion
La demanda maxima a la que se debera aplicar los cargos de distribucion expresados en

$/kW, sera la minima entre los valores que se definen a continuacion:

4 Qmensual
min Dmaxmensua;, m

Donde Dmax_mensual es la demanda maxima registrada en el mes al que corresponde
la facturacion medida en kW, Q_mensual es el consumo mensual registrado en el mes
de facturacion en kWh, d son los dias del periodo de facturacidony el FC es el factor de
carga correspondiente del apartado 3.3.1 del Anexo Unico del Acuerdo A/064/2018.

Para los usuarios suministrados en baja y media tension que no cuenten con sistemas

de medicion para demanda, se utilizara la siguiente formula:

Qmensual
Demanda = ]

24 xd *FC
Donde Q_mensual es el consumo mensual registrado en el mes de facturacion en kWh,
d son los dias del periodo de facturacion y el FC es el factor de carga correspondiente

del apartado 3.3.1 del Anexo Unico del Acuerdo A/064/2018.

7. FACTOR DE CARGA
El factor de carga es la relacion entre la carga promedio en un tiempo determinado y la

carga maxima registrada en el mismo periodo de una categoria tarifaria.
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Los factores de carga que se utilizan para determinar los cargos de capacidad y
distribucidn especificados en el apartado 3.3.1 del Anexo Unico del Acuerdo A/064/2018

son los siguientes (Tabla 6):

Categoria tarifaria Factor de Carga

PDBT 0.58
GDBT 0.49
GDMTO 0.55
GDMTH 0.57

8. FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia (FP) es la relacion entre la potencia activa en kW y la potencia
aparente en kVA. El usuario deberd procurar mantener un factor de potencia
aproximado a 100%.

En el caso de que su factor de potencia durante cualquier periodo de facturacion tenga
un promedio menor de 9o% atrasado, determinado por los métodos establecidos en las
Normas Oficiales Mexicanas correspondientes, el Suministrador tendra derecho a
cobrar al usuario la cantidad que resulte de aplicar al monto de la facturacion el
porcentaje de recargo que se determine segun la formula que se

senala:

Formula de recargo para un FP < 9o%.
. 3 190
Porcentaje de recargo = T s [ﬁ — 1] * 100%

En el caso de que el factor de potencia tenga un valor igual o superior de 9o%, el
Suministrador tendra la obligacion de bonificar al usuario la cantidad que resulte de
aplicar a la factura el porcentaje de bonificacion segun la férmula que también se
sefnala:

Formula de Bonificacion para FP = 9o%
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1 90
Porcentaje de bonificacion = 1" [1 = ﬁ] * 100%

Los valores resultantes de la aplicacion de estas férmulas se redondearan a un solo
decimal, segun sea o no menor que 5 el sequndo decimal. En ningun caso se aplicaran
porcentajes de recargo superiores a 120%, ni porcentajes de bonificacion superiores a

2.5%.
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FORMATO DE SOLICITUD DE FACTIBILIDAD (Anverso)
4 N
NOMBRE DEL SUMINISTRADOR SOLICITUD No.
LOGOTIPO DEL SOLICITUD DE SERVICIO DE NERGIR ELECTRICH AREA RECEPT ORA:
SUMINISTARDOR B0 B REGINEN D RPORTRCIONES FECHA:
4 —— —— ——
‘
¢ POR WEDIO OE LAPRESENTE, SOLIC! T0 QUE SE RERLICE EL ES TUIO TECHI CO-ECONORICOPRRR:
OBTENER EL SERVICIO DE ENERGIA ELECTRICA [JMODIFICACION DE INSTALACIONES DEL SUMNISTRADOR
EN ELDOMICILIO Y CON LOS DATOS QUE SE INDICAN
. w
( NOMERE, DENOMINACION O RAZON SOCIAL: \
DOMICILIO DEL SERVICIO SOUCHT 4D0: COLONIR
ENTRE CALLES ¥ DELEG. & MUNICIPIO: cp.
ESTADO: TELEFONO: [ REFERENCIAS COMPLEMENTARIAS PARA LA
LOCALIZ ACION DEL SERWICIO:
DOMICILIO PARARECIER NOTIFICACIONES:
DELEG. O MUNICIPIO: ESTADO: TELEFONO: FAX y
, p—— -
/ TIFO*: TENSION = FASES : CLASEDESERVICIO \
O mew [0 ean | [0 ooméstico [0 awweravopiletico
[0 moomcacionpE corea [J weow I [] comerciar [] centrocomercia
O rrouwsonm __ mMeses O am =& O moustra O eracc.ounp.Hee.
[ couorueelo [ escues
NOMER O DE SERVICIOS: [0 eomeeo o€ s6us [C] eor ofnss ooepTos.
FECHA EN QUE SE REQUIERE EL SERWCIO: [] wercano [[] oesarroLLoTURISTICO
[0 earcsemoustrer - [ omRO oo
; e ESPECIFIQUE
“PARA SERVICIOS ENBAIATENSION, EN CASO DE CONOCERSE, INDICAR LADIST ANCIAENTRE EL POSTE O REGISTRO DE BAJA TENSION M &S CERCANO DE
CFE Y LAS INSTALACIONES DEL SOUCTANTE: ______ METROS.
(" ERICIO NUEVO O PROVISONAL: CARGA POR CONTRAT AR: o DEMANDA SOLICITADA )
SERVICIO EXISTENTE CON NEG ESIDAOES DE MODIFIGA ION DEC ARGA Y DEMANDA:
AGTUAL: FORCONTRATAR:
CARGACONTRATAD ] CARGA: w
DEMANDA CONT RAT ADA: i DEMANDA: m
\_ MMERODE FssEs: 3
7~ > r > ~
CAPACIDAD DE LA SUBESTACION PARTICULAR: KA TENSION PRIMARIA®: K¥.  TENSION SECUNDARIA: K
UBICACIGNPROPUESTADE LASE DELSOLIGITANTE: [[]  PLanTaBaR  [T]  fersoTano O orro
Uso DE LasuBesTACION:  [[]  momous [0 compsrron
TIPO DE SUBEST ACION: [0 enceesusoaisrsy [[] eunoapa [[] wreweere [] rposte [] eevesta [] otro
k CELSUMWISTRADOR CONUNICARA AL SOLICITANTE EL NIVEL DE TENSION CORRESPONDIENTE A LA SOLUCION TECHICA WAS ECONONICA, J
O rostes O scoueroas) [0 susestacion DEL SUMINSTRADOR
LiNE 85 EQUIPO DE MEDICION OTRO
L O O O S ETONE 3
/" DECLARO BAJO PROTESTA DE DECIR VERDSD, QUE LOS DAT 03 ASENTADOS SON CIERT 05: ENSUCASO, PERSONA DESIGNADA PARS, REAUZAR LOS TRAMITES Y
ENCASO DE PERSONAMORAL:
NOMERE: NOMBRE -
CARGO: TELEFONO Y FAX.
TELFAX CORREO ELECTRONICO:
FIRMA DELSOLICT ATE  CORREQ ELECTRONICO.
S v
INPORTANTE: FAVOR DE VERIFICAR LS REQUISITOS Y RECOMENDACIONES LISTADOS AL REVERSO.

9 3 FORMATO DE SOLICITUD DE FACTIBILIDAD (Reverso)
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REQUISITOS PARA OBTENER EL SERVICIO
1-  TRAMITAR LAPRESENTE SOLICITUD.

2-  ELSOLICITANTE DEBERAENTREGAR LADOCUMENTACION E INFORMACION ADICIONAL NECESARIAPARALA
ELABORACION DEL PROYECTO Y PRESUPUEST O CORRESPONDIENTES, UNAVEZ QUE EL SUMINISTRADOR LE
NOTIFIQUE QUE NO EXISTE IMPEDIMENT O TECNICO.

LOS TIEMPOS DE RESPUESTADEL SUMINISTRADOR, PREVISTOS EN EL ARTICULO 34 DEL REGLAMENTO DE LALEY
DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIAELECTRICA, EN MATERIADE APORTACIONES, SERAN ENDIAS HABILES Y
EMPEZARAN ACONTAR APART R DEL DIASIGUIENTE ALAFECHAEN QUE EL SUMINISTRADOR ACUSE RECIBO DE
LADOCUMENTACION E INFORMACION SOLICITADA

3-  PARASERVICIOS EN ALTATENSION, APARTIR DEL INGRESO DE ESTASOLICITUD, SE ESTABLECERAUNAADECUADA
COORDINACION ENTRE EL SOLICITANTE Y EL SUMINISTRADOR, PARAPRECISAR LOS REQUERIMIENT OS NECESARIOS
DE INFORMACION.

4-  ENSUCASO, CUBRIR LAAPORTACION QUE RESULTE ASU CARGO.
§-  CUANDO SEAREQUERIDA ESTAR TERMINADALAOBRAESPECIFICAY/O LAMODIFICACION DE LAS INSTALACIONES.

6-  CUANDO EN EL CASO LO AMERITE, ENTREGAR AL SUMINISTRADOR EL ORIGINAL DEL CERTIFICADO EXPEDIDO POR
LAUNIDAD VERIFICADORA

7-  CELEBRAR EL CONTRATO DE SUMINISTRO CORRESPONDIENTE.
RECOMENDACIONES GENERALES

1-  ANEXAR UNARELACION DE CARGAS QUE AMPARE LACARGAPOR CONTRATAR, CONSIDERANDO LACAPACIDAD LA
CAPACIDAD EXPRESADAEN WATT DE: MOTORES, LAMPARAS, CONTACT OS Y CARGAS ESPECIALES TALES COMO:
SOLDADORAS, HORNOS Y APARAT OS DE RAYOS X, ENTRE OTROS.

2-  PARAFACILITAR LAUBICACION DEL LUGAR DONDE SE SOLICITAEL SERVICIO, DEBE ANEXAR AESTASOLICITUD UN
CROQUIS DE LOCALIZACION.

3-  CUANDO SE TRATE DE SERVICIOS EN MEDIAY ALTATENSION, EL SUMINISTRADOR PROPORCIONARAEL NIVEL DE
CORTO CIRCUITO EN EL PUNTO DE SUMINISTRO Y, EN SU OPORTUNIDAD EL SOLICITANTE DEBERAPROPORCIONAR
MARCA TIPO Y CAPACIDAD INTERRUPT IVADEL MEDIO DE PROTECCION Y DESCONEXION AINSTALAR EN LASUBES
-TACION DE SU PROPIEDAD, CON EL FIN DE ASEGURAR LACORRECTACOORDINACION DE PROTECCIONES ENTRE
SUS EQUIPOS Y LOS DEL SUMINISTRADOR.

4-  ENSUCASO, CONTAR CON LAS AUTORIZACIONES Y PERMISOS EXPEDIDOS POR LAS AUTORIDADES COMPETENTES
TALES COMO: LICENCIAS DE CONSTRUCCION, PLANOS DE LOTIFICACION, ACUERDOS PUBLICADOS EN LAGACETA
OFICIAL DE LAS ENTIDADES FEDERAT IVAS, PARALAAUTORIZACION DE FRACCIONAMIENTOS HABITACIONALES Y
PARQUES INDUSTRIALES ENTRE OTROS.

ATENTAMENTE

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
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USO REDUCIDO DE ENERGIA
REQUISITOS

Se debera tener presente lo siguiente:

1. Eldisefno del edificio cumple con el requisito Disefio Bioclimatico

2. Del modelo energético del requisito Disefio Bioclimatico, desglosar en porcentajes
las fuentes de consumo energético del edificio, siendo las fuentes minimas a
desglosar: climatizacion (refrigeracion), climatizacion (calefaccion), climatizacion
(ventilacion), iluminacion y equipo conectado.

3. Elconsumo de energia del edificio debe de tener una reduccion en al menos 20% en
comparacion con el modelo de energia linea base.

4. Elmodelo de energia linea base debe sequir los lineamientos del estandar ASHRAE
90.1-2022, app. G. Considerando

5. Laseccionde lluminaciony controles descritos en el presente estandar 4ETEC tiene
prioridad para la implementacidn en el proyecto. Por lo tanto, la seccion 9.4 y
disposiciones obligatorias del estandar ASHRAE g0.1-2022 no aplican para la
determinacion de ahorro reducido de energia.

ENTREGABLES

Utilizando el formato base, integrar la siguiente informacion:

Comparativa del uso de energia linea base vs disefo de proyecto.

ESFUERZQOS ADICIONALES

1.

Incluir un sistema de monitoreo que permita realizar un seguimiento del consumo
de energia seccionado, instalando medidores internos que registren
automaticamente el consumo mes a mes (que registre la demanda y consumo).
Esto permitira tener un sistema de monitoreo robusto y la facilidad para que el
proyecto pueda obtener certificacion LEED a futuro. Si el proyecto pretende tener
inquilinos, entonces se debe dejar la factibilidad para que cada inquilino pueda sub-

medir el consumo de energia (electricidad, agua fria, gas, etc.)
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2. Determinar la equivalencia GHG y establecer un porcentaje aplicable a certificacion

LEED. Considerar que a partir de 5%, el proyecto obtiene puntuacion:

Nueva construccion | Renovacion | Puntos
5% 2% 1
10% 5% 2
15% 10% 3
20% 15% 4
25% 20% 5
30% 25% 6
35% 30% 7
40% 35% 8
45% 40% 9

Nueva construccion | Renovacion | Puntos

5% 2% 1
10% 5% 2
16% 10% 3
24% 16% 4
32% 24% 5
40% 32% 6
50% 40% 7
65% 50% 8
80% 65% 9

96
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ENVOLVENTE: MURO, TECHO Y PISO

ESPACIOS ACONDICIONADOS: DEFINICIONES

Espacio: Un espacio cerrado dentro de un edificio. Las clasificaciones de
espacios son las siguientes para el propdsito de determinar los requisitos de los

envolventes del edificio:

Espacio _acondicionado: Un espacio refrigerado, un espacio calentado o un
espacio acondicionado indirectamente definido de la siguiente manera:

Espacio refrigerado: Un espacio cerrado dentro de un edificio que se enfria

mediante un sistema de refrigeracion cuya capacidad sensible de salida es =10
W [ m2 de superficie de suelo.

Espacio temperado/calentado: Un espacio cerrado dentro de un edificio que es

calentado por un sistema de calefaccion cuya capacidad de salida relativa al area
del piso es mayor o igual que los criterios de |la Tabla 3.2 de ANSI/ ASHRAE / IES
90.1-2019 (Tabla 9).

Tablag
Climate Zone Heating Output, W/m?
0 >15
1 >15
2 >15
3A, 3B >27
3C >21
4A, 4B >30
4C >24
5 >36
6 >42
7 >48
8 >57

Espacio acondicionado indirectamente: Un espacio cerrado dentro de un

edificio que no es un espacio calentado o un espacio enfriado, que se calienta o

enfria indirectamente al estar conectado a espacios adyacentes.

Espacio parcialmente temperado/calentado: Un espacio cerrado dentro de un

edificio que es calentado por un sistema de calefaccion cuya capacidad de salida
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es mayor o igual a 10 W /| m2 de area de piso, pero no es un espacio
acondicionado.

Espacio NO-acondicionado: Un espacio cerrado dentro de un edificio que no es

un espacio acondicionado o un espacio parcialmente calentado. Los espacios de
acceso, aticos y estacionamientos con ventilacion natural o mecanica no se

consideran espacios cerrados.

ESPACIOS ACONDICIONADOS: CATEGORIAS

a)

b)

@)

Espacios acondicionados no residenciales: todos los espacios que no sean

residenciales.

Espacios acondicionados residenciales: espacios en edificios utilizados

principalmente para vivir y dormir. Los espacios residenciales incluyen, entre
otros, unidades de vivienda, habitaciones de hotel / motel, dormitorios, hogares
de ancianos, habitaciones de pacientes en hospitales, casas de alojamiento,
casas de fraternidad / hermandad de mujeres, albergues, prisiones y estaciones

de bomberos.

Tablag
0 >15
1 >15
2 >15
3A, 3B >27
3C >21
4A, 4B >30
4C >24
5 >36
6 >42
7 >48
8 >57

Espacios parcialmente acondicionados residenciales y no residenciales

AISLAMIENTO: DEFINICIONES
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Resistencia Térmica (Valor R) = El reciproco de la tasa de tiempo del flujo de

caloratravés de unaunidad de area, inducida por una diferencia de temperatura
unitaria entre dos superficies definidas de material o construccion en
condiciones de estado estacionario [m2 - K/ W].

Transmitancia Térmica (Valor U) = Transmision de calor en unidad de tiempo a

través de area unitaria de un material o construccion y las peliculas de aire de
frontera, inducidas por una unidad de temperatura entre los entornos en cada
lado [W/m2-K].

Conductancia Térmica (Valor C) = Transmision de calor en unidad de tiempo a

través de area unitaria de un material o construccion y las peliculas de aire de
frontera, inducidas por una unidad de temperatura entre los entornos en cada
lado [W/m2—K].

Factor F = El factor de pérdida de calor perimetral para pisos de losa [W/m —K].
C.i. = Aislamiento continuo (Continuous insulation)

EC = Cavidad llena (Filled Cavity)

Ls = Sistema Lineal (Linear System)

NR = No se requiere aislamiento (No requirement)

AISLAMIENTO: CALCULOS

1.

Todo aislamiento térmico debe de ser de tal grosor que, en conjunto con los
otros elementos del sistema constructivo contribuya a que el valor total de
Resistencia a la Transferencia de Calor (valor R) de azoteas, cubiertas, muros,
pisos o losas, sea mayor al minimo especificado y el valor total de Transmitancia
de Calor (Valor-U) sea menor al maximo especificado dependiendo la zona
climatica en la que se encuentre el proyecto, que se describen en las tablas 6-A
a 6-E.

Los valores maximos U y minimos R, varian también en base al tipo de espacio,
(@) no residencial acondicionado, (b) residencial acondicionado, (c) parcialmente
calentado, descritos previamente en esta seccion y mostrados en las tablas 6-A

a 6-E.
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3. Para determinar la zona climatica a la que pertenece el proyecto, se deben

4.

calcular los CDD10 °Cy HDD18 °C de la estacion me- teoroldgica mas cercana al

proyecto y consultar la Tabla A-3 de ASHRAE 169-2013 Climatic Data for

Building Design Standards (Tabla 10).

Tabla1o

Table Annex1-4 ASHRAE Standard 169-2013, Table A-3: Thermal Climate Zone Definitions

0
1
2

Extremely hot
Very hot
Hot

Warm

Mixed

Cool

Cold
Very cold

Subarctic/arctic

10,800 < CDD50°F
9000 < CDD50°F < 10,800
6300 < CDD50°F < 9000

CDD50°F < 6300
and HDD65°F < 3600

CDD50°F < 6300
and 3600 < HDD65°F < 5400

ICDD50°F < 6300
and 5400 < HDD65°F < 7200

7200 < HDD65°F < 9000
9000 < HDD65°F < 12600
12600 < HDD65°F

6000 < CDD10°C
5000 < CDD10°C < 6000
3500 < CDD10°C < 5000

CDD10°C < 3500
and HDD18°C < 2000

CDD10°C < 3500
and 2000 < HDD18°C < 3000

CDD10°C < 3500
and 3000 < HDD18°C < 4000

4000 < HDD18°C < 5000
5000 < HDD18°C < 7000
7000 < HDD18°C

Algunas de las estaciones meteoroldgicas mas grandes en México se muestran

en la Tabla A-6 de ASHRAE 169-2013 Climatic Data for Building Design

Standards (Tabla 11). Se puede tomar como referencia la estacion mas cercana

para comparar con la Zona Climatica calculada y descrita en el punto 3.
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Tablaia
[ o
Country/LOCATION WMO# | Lat Long | cCz mm
Mexico (MEX)
AEROP. INTERNACIONA 766790 1043 -09.13 GA 764 30
AEROP.INTERNACIONAL 766440 2098 -89.65 OA 935 37
CANCUN INTL 765006 21.03 -86.87 OA 1283 51
DE GUANAJUATO INTL 765773 2098 -101.48 2A 698 27
DON MIGUEL Y HIDALG 766133 2052 -103.30 3A 944 37
GENERAL ABELARDO L 760013 3253 -11697 3B 338 13
GENERAL FRANCISCO J 765493 2228 -97.87 1A 969 38
GENERAL HERIBERTO J 766913 19.13 -96.18 1A 1755 69
GENERAL JUAN N ALVA 768056 16.75 -99.75 OA 1428 56
GENERAL LEOBARDO C 765255 2288 -10268 3C 301 15
GENERAL MARIANO ESC 763943 2577 -100.10 2B 637 25
GENERAL RAFAEL BUEL 764593 23.15 -106.27 1A 943 37
GUANAJUATO 765770 21.00 -101.28 3A 698 27
LICENCIADO ADOLFO L 766753 19.33 -99.57 3A 845 33
LICENCIADO BENITO J 766793 19.43 -90.07 3A 848 33
LICENCIADO GUSTAVO 766013 20.67 -10525 1A 1092 43
MAZATLAN/G.BUELNA | 764594 23.15 -10625 1A 968 38
MONTERREY (CITY) 763930 2573 -100.30 2B 637 25
PUERTO VALLARTA 766014 20.68 -10525 1A 1092 43
SAN LUIS POTOSI 765300 22.18 -100.98 3B 401 16
TAMPICO/GEN FJ MINA 765494 2228 -97.85 1A 969 38
VERACRUZ/GEN JARA 766910 19.15 -96.18 1A 1755 69

ACRISTALAMIENTO
REQUISITOS GENERALES

1. Proporcionar calculos de transferencia térmica, carga del viento y requisitos
estructurales. Los calculos para la tension térmica deben relacionarse con

efectos de sombreado parcial, completo y estacional.

101
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2. Evitar el uso de pelicula aplicada sobre superficies expuestas de vidrio siempre
que sea posible.

3. No se permite el uso de vidrio con seguridad (cable) en ninguna aplicacion.

4. Elvidrio tefido/coloreado o vidriado espectralmente selectivo debe ser revisado
y aprobado por el Equipo Central de Ingenieria.

5. Eldisefio de la apertura de ventanas donde por su uso sea requerido quedara a

consideracion del Equipo Central de Ingenieria.

CRISTAL EN LA ENVOLVENTE EXTERIOR

De acuerdo con la zona climatica a la que pertenezca el proyecto especificar en la
envolvente tipos de cristales que alcancen como maximo los valores de Factor de
Transmitancia Térmica (Factor U) y de Coeficiente de Ganancia Térmica Solar (SHGC)

que se especifican en las tablas 12 a la 16.

El valor minimo se determina dependiendo la zona climatica en la que se encuentre el
proyecto. Para determinar la zona a la que pertenece el proyecto consultar
ANSI/ASHRAE/IES 90.1-2019 Energy Standard for Building. Los cristales exteriores que
se encuentren bajo sombra podran reducir los factores indicados segun lo determine el
calculo de transferencia térmica y que no interfiera con la eficiencia energética del

edificio.

Acristalamiento de sequridad: unidades de vidrio aislante de 1”, donde se requiera por

cddigo de proteccion local, ya sea completamente templado o laminado.

El cristal de la envolvente debe ser seleccionado y colocado para lograr una eficiencia
alta de hermeticidad a través de una prueba Blower Door sometida a una diferencia de

presion de nso.
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CRISTAL AL INTERIOR DEL EDIFICIO.

1. Acristalamiento estandar: recocido o laminado.

2. Utilice vidrio laminado para acristalamiento oscuro o translucido.

3. Acristalamiento de Seguridad: donde sea requerido por cddigo de proteccion
civil local, ya sea completamente templado o laminado.

4. Acristalamiento contra incendios

Debido al alto costo de instalacion y reemplazo, el uso de acristalamientos con
clasificacion contra incendios debe ser considerado cuidadosamente durante el disefio

y aprobado por el Responsable del Proyecto.

Ceramica transparente (utilizada como parte de una unidad aislante si se requiere
acristalamiento exterior). Unidades de pared transparentes disefiadas como una pared

de barrera (material inerte se convierte en espuma durante un incendio).
ACRISTALAMIENTO ESPECIAL

1. Acordar la aprobacion de acristalamientos especiales tales como la exposicion
a balas,acUstica, de un solo sentido, cabinas de proyeccion, etc. con el
Responsable del Proyecto para determinar los productos que mejor cubran las
necesidades especificas.

2. El patrén de ceramica puede ser utilizado si es revisado y aprobado por el
Responsable del Proyecto.

3. Vidrio Espejo: debe ser enmarcado en acero inoxidable y debe tener una hoja de
respaldo, no se permite el uso de vidrio con seguridad (cable) en ninguna

aplicacion.
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Tablai12

Requisitos para envolventes para edificios en zona climatica o (A,B)

No residencial | No residencial

Elementos opacos Ensamblaje Insulacion Ensamblaje Insulacion ‘ Ensamblaje Insulaciéon

maximo Min. Valor R méaximo Min. Valor R maximo Min. Valor R

Aisiamiento sobre cubiera U-0.220 R-4.4ci U-0.184 R-5.3 ci. U-1.240 R-0.7 c..
Edifico metalico U-0.233 R-1.8 +R-3.3FC U-0.233 R-1.8 + R-3.3FC U-0.653 R-1.8
Atico y otros U-0.153 R-6.7

U-0.153 R-6.7 U-0.459 R-2.3

Masa U-3.203 NR ~ U-0.857 R-1.0 cib U-3203  NR

Edificio metalico U-0.533 R-0+R-1.7ci. U-0.533 R-0 + R-1.7 c.. U-1.998 NR
Estructura de acero U-0.705 R-23 U-0.705 R-2.3 U-1.998 NR

Esructura ge maaera y

U-0.504 R-2.3 U-0.504 R-2.3 U-1.660  NR
- Atrac T
Muros bajo rasante C-6.473 NR C-6.473 NR C-6473 AR
Masa U-1.825 NR U-1.825 NR U-1.825  NR
Acero U-1.986 NR U-1.986 NR U-1.986  NR
Madera y otros U-1.509 NR U-1.509 NR U-1.509  NR
Con calefaccion F-1.264 NR F-1.264 NR F-1264  NR
Sin calefaccion F:1.766 R-1.3for300mm  F-1.766  R-1.3for300mm  F-1.766  R-1.3for 300.mm
Balanceo U-2.101 u-2.101 U-8.975
No balanceo U-1.760 U-1.760 U-8.233

[ |
lrnsamblabilinsamblaje; Ensamblaje [ | Ensambl ‘l—nsamblajn
18 Max. Min. ie aje Max. Min.

n.
Max. U Max. SHGC 2 SHGC VI/SHGC Max. U SHGC | virsHGe

Ensamblaje

Ensamblaje | Ensamblaje

Fenestracion

“Fo 284 0.22

2.84 0.22 284 NRpaa NR(aa
Operable 3.52 02 i ;ﬂ”:’a 3.52 002 " zgdf:'a 369  todoslos todoslos
L Pu de trada 4.71 0.2 4.71 0.2 6.25 tipos) tipos)
Todo tipo 3.97 0.3 NR 3.97 0.3 NR 10.22 NR NR
Tabla 13

Requisitos para envolventes para edificios en zona climatica 1 (A,B)

Elementos opacos Ensambilaje Insulaci6n Ensamblaje Insulacioén Ensamblaje Insulacion
maximo Min. Valor R maximo Min. Valor R maximo Min. Valor R
e Tedes
Alslamiento sobre cublera U-0.273 R-3.5 ¢l U-0.220 R-44ci. U-1.240 R-0.7 c.i.
Ecdiifico metalico U-0.233 R-1.8 + R-8.3FC U-0.233 R-1.8 + R-8.3FC U-0.653 R-1.8
Amoyon'os U-0.153 R-6.7 U-0.153 R-6.7 U-0.459 R-2.3
e Muosporendmadelsuso
Masa U-3.293 MR U-0.8570 R-1.0cib U-3.293 NR
Edificio metalico U-0.533 R-0+R-1.7 ci. U-0.533 B-0+R-1.7 c.l. U-1.998 NR
Estructura de acero U-0.705 R-2.3 U-0.705 R-2.3 U-1.998 NR
Estuctura demaderay 504 R-2.3 U-0.504 R-2.3 U-1660  NR
otras
| Murospordebajodelsuelo
Muros bajo rasante C-6.473 NR C-6.473 NR C-6.473 NR
0 Rses
Masa U-1.825 NR U-1.825 NR U-1.825 NR
Acero U-1.986 NR U-1.986 NR 1U-1.988 NR
Madera y otros U-1.599 NR U-1.599 NR U-1.599 NR
L besa
Con calefaccion F-1.264 NR F-1.264 NR F-1.264 NR
Sin calefaccion F-1.766 R-1.3 for 300 mm F-1.766 R-1.3 for 300 mm F-1.766 R-1.3 for 300 mm
[ Puedasopacas
Balanceo U-2.101 U-2.101 U-3.975
No balanceo U-1.760 U-1.760 U-8.233
Tablaa
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Requisitos para envolventes para edificios en zona climatica 2 (A,B)

No residencial | No residencial
Elementos opacos ‘ Ensamblaje Insulacion Ensamblaje | Insulacion je Insulacion
maximo Min. Valor R maximo ‘ Min. Valor R | Min. Valor R
Alslamiento sobre cubiera U-0.220 R-4.4ci U-0.220 R-4.4 ci. U-0.982 R-09ci.
Edifico metalico U-0.233 R-1.8 + R-3.3FC U-0.233 R-1.8 + R-8.3FC U-0.545 R-2.8
Atico y otros U-0.153 R-6.7 U-0.153 R-6.7 U-0.300 R-3.3
Masa U-0.857° R-1.0cib U-0.701 R-1.3 c.i. U-3.293 NR
Edificio metalico U-0.533 R-0+R-1.7 c.i. U-0.533 R-0 + R-1.7 c.i. U-0.920 R-2.3
Estructura de acero U-0.479 R-2.3 + R-0.7 ci. U-0.365 R-2.3+R-1.3ci. U-0.705 R-2.3
S L [N R-2.3 U-0.504 R-23 U-0.504 R-23

Muros bajo rasante C-6.473 NR C-6.473 NR C-6.473 NR
- TR E———
Masa U-0.608 R-1.9 U-0.496 R-1.5 U-1.825 NR
Acero U-0.214 R-53 U-0.214 R-5.8 U-0.390 R-2.3
Madera y otros U-0.188 R-5.3 U-0.188 R-5.3 U-0.376 R-2.3
O kesa
Con calefaccion F-1.264 NR F-1.264 NR F-1.264 NR
Sin calefaccion F-1.558 R-1.8 for 600 mm F-1.489 R-2.6 for 600 mm F-1.766 R-1.3 for 300 mm
[ Puetasopacas
Balanceo U-2.101 U-2.101 U-3.975
No balanceo U-1.760 U-1.760 U-8.233
; . | Ensamblaje . _|Ensamblaje| Ensamblaje .| Ensambl | Ensamblaje
Fenestracion : n;aar:b:?le er;iag:olléjg Min. : n;zr:bllji]e‘ Max. Min. : nhs;;rxnblljue aje Max. | Min.
- i VI/SHGC - SHGC VI/SHGC i SHGC | VI/SHGC
| Fesnestacion vertical, 0% a 40% delapared
Fljo 2.56 0.25 1.10 (para 2.56 0.25 1.10 (para 2.84 NR (Para NR (Para
Operable 3.41 0.23 todos los 3.41 0.23 todos los 3.69 todo los todo los
Puerta de entrada 4.37 0.23 tipos) 4.37 0.23 tipos) 4.37 tipos) tipos)
~ Todo tipo 3.69 0.30 NR 3.69 0.30 NR 5.11 NR NR
Tabla 1g

Requisitos para envolventes para edificios en zona climatica 3 (A,B)

| No residencial No residencial
Elementos opacos Ensamblaje Insulacion |Ensamblaje Insulacion Ensamblaje Insulacion
maximo Min. Valor R ‘ maximo Min. Valor R maximo Min. Valor R
e Teches
Aislamiento sobre cubiera U-0.220 R-4.4ci U-0.220 R-4.4 ci. U-0.677 R-1.3 c.i.
Edifico metalico U-0.233 R-1.8 + R-3.3FC U-0.233 R-1.8 + RB-3.3FC U-0.545 R-2.8
Atico y otros U-0.153 R-6.7 U-0.153 R-6.7 U-0.300 R-3.3
e Muosperendmadelsuéo
Masa U-0.701 R-1.3ci U-0.592 R-1.7 ci. U-3.293 NR
Edificio metdlico U-0.533 R-0 + R-1.7 cii. U-0.410 R-0 + R-2.3 cil. U-0.920 R-2.3
Estructura de acero U-0.435 R-2.3 + R-0.9 d. U-0.365 R-2.3 + R-1.3c.i. U-0.705 R-2.3
Estuctrademaderay.  .0.504 R-2.3 U-0.365 R-23+R-07clorR-3f U-0504 R-23
Muros bajo rasante C-6.473 NR C-6.473 NR C-6.473 NR
Masa U-0.420 R-1.8ci U-0.420 R-1.8ci. U-0.780 R-0.7 c.i.
Acero U-0.214 R-5.3 U-0.214 R-5.3 U-0.296 R-3.3
Madera y otros U-0.188 R-5.3 U-0.188 R-5.3 U-0.288 R-3.3
[ besa
Con calefaccion F-1.264 NR F-0.935 R-1.8 for 600 mm F-1.264 NR
Sin calefaccion F-1.489 R-2.6 for 600 mm F-1.489 R-2.6 for 600 mm F-1.766 R-1.3 for 300 mm
[ Puertasopacas
Balanceo U-2.101 U-2.101 U-2.101
No balanceo U-1.760 U-1.760 U-2.044
< Ensamblaje | Ensamblaje - nsarpblaje E nsamblajcil Lo g nsamblaje ‘ Ensamblaje : r\sambl : nsambla]e
Fenestracion Max. U Max. SHGC in. Max. U - Min. Max U | &€ Max. Min.
i g VI/SHGC i JERE VI/SHGC i SHGC VI/SHGC
Fijo 2.38 0.25 1.10 (para 2.38 0.25 1.10 (para 2.84 NR (Para NR (Para
Operable 3.07 0.23 todos los 3.07 0.23 todos los 3.69 todo los todo los
FPuerta de entrada 3.86 0.23 tipos) 3.86 0.23 tipos) 4.37 tipos) tipos)
Lwzdeda, 0%as8%detecho
Todo tipo 3.12 0.3 NR 3.12 0.3 NR 5:11 NR NR
Tabla 16

Requisitos para envolventes para edificios en zona climatica 4 (A,B)



106

Tecnologico
de Monterrey

No residencial | No residencial

e ey
Elementos opacos Ensamblaje Insulacion Ensamblaje| Insulacion Ensamblaje Insulacion
méaximo Min. Valor R | __méximo ‘ Min. Valor R méximo Min. Valor R

Aislamiento sobre cublera U-0.184 R-5.3 ci U-0.184 R-5.3 ci. U-0.527 R-1.8ci.

Edifico metalico U-0.210 R-3.3 +R-1.9Ls or U-0.210 R-3.3 +R-1.9Ls or U-0.466 R-3.3
Atico y otros U-0.119 R-8.6 U-0.119 R-8.6 U-0.192 R-5.3
Masa U-0.592 R-1.7 ci U-0.513 R-2.0 C.. U-3.293 NR
Edificio metalico U-0.341 R-0 + R-2.8 C.i. U-0.286 R-0 + R-3.3 Cii. U-0.920 R-2.3
Estructura de acero U-0.365 R-23 +R-1.3¢i. U-0.365 R-23 +R-1.3ci. U-0.705 R-2.3
Estructura de madera y

s U-0.365 R-28+R-0.70rR-3.5 U-0365 R-23+R-0.7ciorR-38.f U-0.504 R-23

Muros bajo rasante C-0.678 R-1.3ci C-0.522 R-1.8¢ci C-6.473 NR
L Ases
Masa U-0.321 R-2.6 ci U-0.287 R-29ci. U-0.606 R-1.1 cii.
Acero U-0.214 R-5.3 U-0.214 R-5.3 U-0.296 R-3.3
Madera y otros U-0.188 R-5.3 U-0.188 R-5.3 U-0.288 R-3.3
L Lesa
Con calefaccion F-0.900 R-2.6 for 600 mm F-0.900 R-2.6 for 600 mm F-1.264 NR
Sin calefaccion F-1.459 R-3.5 for 600 mm F-1.191 R-3.5 for 1200 mm F-1.558 R-1.8 for 600 mm
[ Puetasopacas
Balanceo U-2.101 U-2.101 U-2.101
No balanceo U-1.760 U-1.760 U-2.044

nsamblaje | Ensamblaje Ens:ﬂrir;bla]c Ensamblaje

Max. U Max. SHGC VI/SHGC Max. U SHGC

Ensamblaje| Ensamblaje :
Max. ‘ Min. j oM

Fenestracion
VI/SHGC g SHGC | VI/S

Fijo 0.36 1.10 {para 2.04 0.36 1.10 (para 2.84 NR (para NR (para
Operable 2.56 0.33 todos los 2.56 0.33 todos los 3.69 todos los  todos los
Puerta de entrada 3.58 0.33 tipos) 3.58 0.33 tipos) 4.37 tipos) tipos)

Todo tipo 2.84 0.4 NR 2.84 0.4 NR 4.26 NR NR

* Las siguientes definiciones aplican:
c.i. =insulacidn continua (ver seccion 3.2),
FC = cavidad llena (ver seccion A2.3.2.5),
Ls = sistema fino (ver seccion A2.3.2.4),
NR (no se necesita insulacion).
a. Cuando se use el método de conformidad R-value para techos de edificios
metalicos, se requerird un bloque térmico espaciador (ver seccion A2.3.2).
b. Excepcion a la seccidn 5.5.3.2 aplica para muros por encima del suelo. Fuente :

ASHRAE-90.1 2019.
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ENTREGABLES

Los documentos de solicitud deben incluir, como minimo, el tipo y el R-value nominal

de aislamiento para cada producto.

El programa de puertas opacas mostrando el U-factor para cada producto de puertas
opacas como determinado en acuerdo con la Seccion 5.8.2 de ANSI/ASHRAE/IES 90.1-

2019.

El programa de fenestracion muestra la marca, nUmero de modelo, orientacidn, area,
U-Factor, SHGC, y VT para cada producto de fenestracion como determinado en

acuerdo con la Seccion 5.8.2 de ANSI/ASHRAE/IES go.1-2019.
Adicionalmente:

1. Etiquetado de categorias de acondicionamiento de espacios. Para edificios que
contienen espacios que solo seran espacios parcialmente calentados o espacios
no acondicionados, y se busca el cumplimiento utilizando los criterios de
envolvente del edificio con espacio parcialmente calentado, dichos espacios
deberan estar claramente indicado en los planos de planta.

2. Etiquetado de zonas de luz natural. La documentacion de zonas con luz natural
debera identificar areas de luz de dia en planos de planta, incluyendo las areas
principales con iluminacion lateral, areas secundarias con iluminacion lateral,
area de luz natural debajo de tragaluces y area de luz natural debajo del monitor

de techo.

El rendimiento simulado debe documentarse, y la documentacion debe enviarse a la
autoridad de calificacion. La informacion debera ser presentada en un informe y

debera incluir lo siguiente:

1. Una breve descripcion del proyecto, las principales mejoras de eficiencia
energética comparados con los requisitos minimos de la Seccion 5 de

ANSI/ASHRAE/IES 90.1-2019.
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Una descripcidn general del proyecto que incluya el numero de pisos (por
encima y por debajo del nivel), el tamafo tipico del piso, el tipo de edificio (por
ejemplo, oficina, cafeteria, comercio minorista, estacionamiento, etc.), el area
bruta de cada uso, y si cada uso es espacio acondicionado.

Una lista que muestre el cumplimiento del disefio propuesto con todos los
requisitos de las Seccion 5.4 de ANSI/ASHRAE/IES 90.1-2019.

Elevaciones de edificios y planos de planta (se aceptan esquemas).

Un diagrama que muestre los bloques térmicos utilizados en la simulacion por
computadora.

Calculos de respaldo y material para respaldar la entrada de datos (por
ejemplo, U-factors para ensambles de envolvente de edificios, clasificaciones
NFRC para fenestracion).

Especificar la version del software utilizado y el enlace del sitio web que

contenga los resultados de la version evaluada por el ASHRAE Standard 140.
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MODELOS ENERGETICOS Y DE CONFORT
REQUISITOS

Informacion minima requerida para generar una iteracion.

* Objetivo de modelacion: el TEC definira el alcance que ésta tendra. De acuerdo con el
producto final esperado solicitara las simulaciones necesarias; p. €j. analisis de vientos,
de asoleamiento, de confort, de energia, tanto de un espacio especifico y/o un edificio.
Dentro del mismo objetivo, el TEC definira si el objetivo es cumplir con alguna
certificacion y/o estandar (LEED, ASHRAE, ANSI); el mismo TEC compartira el criterio
a utilizar para analizar los resultados de la modelacion.

* Actividad dentro del espacio: giro del espacio, personas que lo usaran, horarios de
ocupacion.

* Ubicacion del espacio: zona geografica, zona climatoldgica, orientacion.

* Componentes del edificio: geometria de éste, materiales de la fachada, persianas,
cristales, fenestracion.

* Ingenierias del proyecto: memorias de calculo, planos CAD tanto de ingenieria como
de arquitectura, estudios de iluminacidn, setpoints del disefio, fichas técnicasy horarios
de operacion de componentes electrénicos, luminarias, equipos mecanicos que
generen calor, HVAC, sistemas de control.

e Software aprobados para modelacion:

e El uso debido de los softwares de modelacion se basara en el tipo de simulacion y/o
analisis requerido:

e Simulacion energética: IES, Design Builder, OpenStudio, o bien, un software que tome
de referencia la metodologia EnergyPlus y/o ASHRAE go.1v. 2019.

e Simulacion de confort: IES, Design Builder, TRACE, con referencia a la metodologia
del estandar ASHRAE g90.1 v. 2022.

* Analisis de asoleamiento: IES, Design Builder, Autodesk apps.

* Analisis de viento: IES, Design Builder, CFD, Autodesk apps o similar.

e NUmero de iteraciones.

e El numero de iteraciones dependera del objetivo de la simulacion; si la simulacion es

para realizar el disefio se requieren de 3 a 5 iteraciones basicas (simple box) para analizar
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los sistemas y agilizar el analisis final. En el caso de que la simulacion sea para mejorar
el desempenio del espacio o edificio, o anadir algun espacio a un edificio construido se

requiere la modelacion del estado actual y la propuesta de mejora como una iteracion.

Modelacion de confort térmico

Evaluacion del confort térmico: Como en la determinacion del confort intervienen
aspectos psicologicos y de percepcion humana, se emplean parametros medibles como
el PMV (Predicted Mean Vote) y el PDD (Predicted Percentage of Dissatisfied). También
pueden ser empleados el DR (Draft Rating) y el EDT (Effective Draft Temperature).

Los valores de temperaturas puntuales y velocidades se podran obtener mediante una
simulacion de los componentes del espacio, estudio de cargas térmicas y un balance
térmico. EIl ASHRAE 55 incluye tablas para las tasas metabdlicas basadas en el nivel de
actividad y tipo de ropa. El estandar ISO 7730 presenta las formulas para calcular el
PMV.

Los valores de temperaturas puntuales y velocidades se podran obtener mediante una
simulacion de los componentes del espacio, estudio de cargas térmicas y un balance
térmico. EIl ASHRAE 55 incluye tablas para las tasas metabdlicas basadas en el nivel de
actividad y tipo de ropa. El estandar ISO 7730 presenta las formulas para calcular el
PMV.

PPD: Predicted Percentage of Dissatisfied Es un indice que establece de manera
cuantitativa la prediccion del porcentaje de des-confort a partir del PMV.

El confort de las personas ocupantes de un espacio se alcanza cuando el valor de PMV
se encuentra entre -0.5y + 0.5. El correspondiente PPD cae por debajo del 10%.

DR: Draft Rating. El movimiento del aire puede causar un efecto no deseado de
enfriamiento localizado en las personas provocado por la velocidad del aire. El indice
DR establece el porciento de los ocupantes que perciben des confort por la velocidad
del aire. El criterio de confort se logra cuando este indice es menor al 20%.

EDT: Effective Draft Temperature. Este indice es una diferencia de temperatura
calculada que combina el efecto de la temperatura del aire y el movimiento del aire en
un cuerpo humano. El confort se logra cuando la velocidad del aire es inferior a 70 fpm

y el indice EDT esta dentro del rango de -3y +2°F .
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Rango de confort aceptable - temperatura operativa y velocidad de viento con

humedad o0.010

Modelacion energética

La modelacion energética debe comprobar que el proyecto minimamente alcanza el
rendimiento de ANSI/ASHRAE/IES 9o0.1-2019 Energy Standard for Building, como
referencia la metodologia descrita en el app G. del mismo estandar y confirmar si el
proyecto cumple con disposiciones obligatorias del ASHRAE go.1-2022, secciones 5 al
10 (5.4, 6.4, etc). Considerar, adicionalmente parametros de simulacion:

a. El consumo de receptaculos del edificio base o propuesto debe estar en el
rango del 10% al 40% del consumo total de la energia del edificio. En caso
esté fuera del rango, una documentacion adicional debe acompanar los
resultados para respaldar la variacion.

b. El flujo de aire exterior del modelo base y propuesto deben tener una
variacion de no mas del 35%. Considerar que el edificio base debe estar
alineado con en el estandar ASHRAE 62.1-2016; si la variacion es mas del
35%, documentar y justificar el porqué de la variacion.

c. Las horas de iluminacion interior equivalentes generalmente no exceden
4000/ano, en caso contrario se debera justificar.

Los entregables deben incluir justificacion del software utilizado, una descripcion
detallada de la metodologia que se siguio, asi como resultados tanto numéricos como
graficos para una visualizacion sencilla sobre los parametros obtenidos; asi como se
especifica para los analisis de asoleamiento y de viento, a continuacion se describe lo

que debe acompanar los entregables sobre los resultados de la modelacion.

ENTREGABLES

Modelacion confort térmico
Los entregables deben incluir justificacion del software utilizado, una descripcion
detallada de la metodologia que se siguio, asi como resultados tanto numéricos como

graficos para una visualizacion sencilla sobre los parametros obtenidos; a continuacion
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se describe lo que debe acompanar los entregables sobre los resultados de la
modelacion:

Resultados: el minimo contenido esperado debe tener temperaturas en todas las horas
del afo en los interiores de los espacios, en al menos 2 estaciones (verano e invierno).
Conclusiones: cantidad de horas dentro del rango confort por espacio (por Estandar
ASHRAE 55 PMV), incluyendo 3 variantes que lo conforman: temperatura, humedad y
velocidad del viento. El nUmero de horas totales de no confort permite determinar el
cumplimiento de confort de proyecto, el cual no debe exceder de 300 hrs por afo.
Recomendaciones: en base a las conclusiones, se deberan de proponer los cambios
sugeridos en el proyecto para mejorar las condiciones de los espacios que no estan en
cumplimiento o con resultados no favorables. Dentro de dichas recomendaciones, se
podran sugerir las siguientes soluciones:

* Mejorar las condiciones de operacion (horarios de operacion, factor de carga, entre
otros).

e Mejorar las condiciones térmicas del espacio (componentes tales como cristales,
envolvente, protecciones solares o aberturas, entre otros).

e Propuestas en cambios del dimensionamiento de los equipos o propuesta de
instalacion de nuevo(s) equipo(s).

e Las propuestas o mejoras requeriran una nueva iteracion con esas nuevas condiciones

a solicitud del TEC.

Modelacion energética

Resultados: El minimo contenido esperado debe tener consumo energético del edificio
por dia, mes, estaciones (verano e invierno) y ano; asimismo la dinamica de consumo
por tipo de sistema, es decir, segmentacion del consumo del espacio en sus diferentes
equipos.

El disefiador determinara las emisiones de CO2 equivalente de los edificios (huella de

carbono), en base a un ratio de emision de CO2 justificado.
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Conclusiones: Se determina el consumo energético por tipo de sistema anual, por
edificio, costos operativos y, en caso de ser especificado, el Analisis de Costo de Ciclo
de Vida.

Recomendaciones: en base a las conclusiones, se deberan de proponer los cambios
sugeridos en el proyecto para mejorar las condiciones de los espacios que no estan en
cumplimiento o con resultados no favorables. Dentro de dichas recomendaciones, se
podran sugerir las siguientes soluciones:

* Mejorar las condiciones de operacion (horarios de operacion, factor de carga, entre
otros).

* Mejorar las condiciones del espacio para eficiencia energética (componentes tales
como cristales, envolvente, protecciones solares o aberturas, etc)

* Propuestas en cambios del dimensionamiento de los equipos o instalacion de nuevo(s)
equipo(s).

e Requerimientos de generacion de energia en sitio (energia renovable u otro sistema
de generacion).

Las propuestas o mejoras requeriran una nueva iteracion con esas nuevas condiciones
a solicitud del TEC. La referencia no sera una simulacion LEED, a menos que sea

especificado en el alcance de la modelacion.

ESFUERZOS ADICIONALES

Incluir la opcidn de calculos excepcionales, que para los proyectos puede ser factible
incorporar equipos de alta performance o sistemas que no puedan ser incluidos o
medidos en la simulacidon energética y que aporten un ahorro de energia para la

propuesta de proyecto.
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Seleccionar aparatos hidraulicos cuyo uso de agua se encuentre por debajo de los
limites maximos establecidos en la Tabla 17 y que cumpla con el Prerrequisito LEED WE

- Reduccion del Consumo de Agua en Interior (Medida obligatoria de la Certificacion

LEED):

Tabla 17. Flujo maximo permisible de agua en aparatos en interior.
Fuente: SEGOB 2016 PROY-NOM-002-CONAGUA-2015

Lpd = Litros por descarga
Lpm = Litros por minuto

Griferias y Aparatos Sanitarios

Reduccion Minima Requerida
(%)

Sanitarios/Inodoro:

4.8 Ipd (20%)

Mingitorio: 1.0 Ipd (50%)
Grifo Publico: 1.5 Ipm (20%)
Grifo Privado: 5.7 lpm (32%)

Grifo de Cocina:

6.7 Ipm (20%)

Regadera:

7.6 Ipm (20%)

Recordatorio Importante: Los ahorros detallados lineas arriba son solamente para el

cumplimiento del Prerrequisito "WE - Reduccidn del Consumo de Agua en Interior”. Se

recomienda elegir griferias y aparatos sanitarios de menor consumo aun,

permitan generar mayores ahorros hidricos.

y que
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ESFUERZOS ADICIONALES

CUMPLIMIENTO DEL CREDITO LEED: WE - Reduccion del Consumo de Agua en
Interior.

(Medida opcional de la Certificacion LEED):

En caso se desee lograr el Crédito LEED WE - Reduccion del Consumo de Agua en

Interior se debera cumplir lo siguiente:

1. GRIFERIAS Y APARATOS SANITARIOS
Reducir aln mas el consumo de agua en accesorios y dispositivos con respecto
a la linea base establecida por la Certificacion LEED con el propdsito de obtener
puntos a favor; a mayor ahorro mayor puntuacion. A continuacion, se incluye
una tabla mostrando el posible puntaje que se puede obtener segun el

porcentaje de ahorro hidrico logrado:

TABLA21
Porcentaje de Ahorro Hidrico Puntos logrados alcanzados

(%) (Centros Educacionales)
25% 1

30% 2

35% 3

40 % 4

45 % 5

50 %

2. ELECTRODOMESTICOS Y AGUA DE PROCESOS
a. Instalar equipos dentro del alcance del proyecto que cumplan con los
requisitos minimos de las Tablas 2 0 3. Todos los equipos que procedan

enumerados en cada tabla deben cumplir el estandar.

TABLA2
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Para usar la Tabla 2 el proyecto debe procesar al menos 57 606 kg (120 ooo lb) de ropa al

ano.

Lavadora

Puntos
(Centros Educacionales)

En las instalaciones, capacidad minima
de 2400 Ib (1088 kg) por cada turno de 8
horas.

Maximo de 7 litros por 0,45 kilogramos

TABLA3

Para usar la Tabla 3 el proyecto debe servir al menos 100 comidas por dia de operacion.

Todo el equipo de procesos y los electrodomésticos enumerados en la categoria de cocinas

y presentes en el proyecto deben cumplir con los estandares.

Equipamiento de Cocina

Requisito
(sistema métrico decimal)

Lavaplatos Bajo mostrador

ENERGY STAR o equivalente de
desempefo

Una sola cubeta de
campana o capota

ENERGY STAR o equivalente de
desempefo

Una sola cubeta, de
cinta

ENERGY STAR o equivalente de
desempeno

Multiples cubetas,
de cinta

ENERGY STAR o equivalente de
desempeno

Tunel de lavado

ENERGY STAR o equivalente de
desempefio

Evaporadoras de | Tanda (sin conexion
alimentos de desague)

< 7,5 litros/hora/olla incluyendo el
agua de refrigeracion de condensacion

Cocina bajo pedido
(con conexion de
desagie)

< 19 litros/hora/olla incluyendo el
agua de refrigeracion de condensacion

Horno combinado | de sobremesa o de

< 1,7 litros/hora/olla incluyendo el

comida

pie agua de refrigeracion de condensacion
de bandejas < ,7 litros/hora/olla incluyendo el
agua de refrigeracion de condensacion
Triturador de Triturador 11-30 |/m, carga completa, 10 minutos

desconexion automatica; 0 43,8 I/m,
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Recolector de Maximo de 7,6 I/m de agua de
basura reposicion
Procesador de Méaximo de 7,6 I/m de agua de
basura reposicion
Canasta de filtro Sin uso de agua adicional

ENTREGABLES

Utilizando el formato base, integrar la siguiente informacion:
e Descripcion conceptual de la intencion, puede incluir texto e imagenes.
e Listado de aparatos hidraulicos para el interior del edificio incluyendo
cantidades, localizacion por tipo de espacio, caracteristicas de descarga y fichas

técnicas.
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AGUA EN EXTERIOR
REQUISITOS

1. Calidad del agua tratada: Dar cumplimiento con la Norma oficial
mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales
tratadas que se reusen en servicios al publico. Esto puede darse de
forma inmediata al proyecto o al campus.

2. Paisajismo: Alcanzar un alto nivel de eficiencia en el uso de agua en
areas verdes del proyecto mediante la especificacion de vegetacion de
la regién donde se localice el predio y al menos dos de las siguientes
estrategias:

3. Definir el horario para riego solamente en horario nocturno de entre las
18:00 horas a las 7:00 horas, 0 segun se adapte a la localizacion
geografica del proyecto. Con esto se reduce el desperdicio de agua y
se evita que la evaporacion generada durante las horas diurnas genere
mayor uso del liquido.

4. En el disefio de paisaje, agrupar la vegetacion con cualidades
semejantes de necesidad de agua, lo cual puede hacer al sistema de
riego mas eficiente.

5. Utilizar riego por goteo/localizado automatico, aprovechando las horas
nocturnas o primeras horas durante la mafana para el riego.

6. Utilizar agua tratada (grises) para el riego de areas verdes.

7. Eficiencia de riego: se incorpora un sensor de riego o de humedad con
el fin de optimizar el uso del agua a través de sensores que lean el
estado hidrico de la tierra.

8. Calidad de las descargas de agua residual: Dar cumplimiento con la
NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y

bienes nacionales.

ENTREGABLES
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Utilizando el formato base, integrar la siguiente informacion:

1. Descripcidén conceptual de la intencién, puede incluir texto e imagenes.
Narrativa de estrategias seleccionadas para agua en exteriores.
Plano de proyecto de paisaje con especificaciéon y cuantificacién de
especies, asi como la demanda de riego por tipo y descripcion de
estrategia de riego a implementar:
a. sistema y sus caracteristicas,
b. fuente de abastecimiento, y
c. horario.
4. En caso de incluir riego automatico entregar ingenierias.
En caso de elegir operar en horario nocturno entregar evidencia de

capacitacion y de politica.

= L7
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MEDICION DEL AGUA

Se sugiere incorporar nuevo lineamiento al estandar:

REQUISITOS

Instalar medidores de agua permanentes en los siguientes subsistemas de agua

(segun corresponda al proyecto), con el propdsito de fomentar el manejo del

agua e identificar oportunidades de ahorros adicionales mediante el seguimiento

de su consumo:

1.

Riego: Medir los sistemas de agua que abastezcan como minimo al
80% de la superficie con paisajismo que sea regado. Las superficies
con paisajismo cubiertas con “xeriscaping” o vegetacion autéctona que
no necesiten riego rutinario pueden excluirse completamente del
calculo.

Griferia y aparatos sanitarios de interior: Medir los sistemas de
agua que abastezcan como minimo al 80% de las instalaciones y
accesorios de interior.

Agua caliente doméstica: Medir el uso de agua de al menos el 80%
de la capacidad de agua caliente doméstica instalada.

Agua recolectadalreciclada: Medir el agua recolectada o reciclada,
sea cual sea la tasa. También han de medirse los sistemas de agua
recuperada con conexion al agua de reposicion para poder determinar
el componente real de agua recuperada.

Otras aguas de proceso: Medir al menos el 80% del consumo de
agua previsto para usos finales de proceso, como sistemas de
humidificacion, lavavajillas, lavadoras, piscinas y demas subsistemas

que usen agua de proceso.

Llevar un registro mensual de las mediciones de cada medidor con el propdsito

de identificar posibles ahorros y/o desgastes en los sistemas hidricos.
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PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
REQUISITOS

Una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) tiene como funcién
limpiar el agua ya utilizada por el usuario, con el propésito de regresar de forma
segura al medio ambiente para un segundo uso. Consiste en una serie de etapas
de tratamiento denominadas: tratamiento preliminar, primario, secundario y
terciario o avanzado. Ademas de esto, todas las plantas de
tratamiento generan desperdicios so6lidos normalmente referidos como
“pbiosdlidos” o “lodos” los cuales se tienen que administrar y desinfectar a lo largo
del proceso para un desecho seguro. El fin ultimo de la planta es eliminar los
so6lidos, reducir materia organica y contaminantes y restaurar el oxigeno del agua
para asegurar que soporta la vida y puede cumplir su funcion como agua de riego
0 regresar a sistemas pluviales ya estando limpia.
Disefo y propuesta del sistema:
El propdsito de la propuesta a desarrollar debe ser la reduccion de contaminacion
y caracteristicas no deseables en las aguas residuales, proporcionando la
calidad de agua que se estara dirigiendo a servicios de caldera, torres de
enfriamiento y riego.
La planta propuesta debe ser de tipo biolégico de alta compactacion como Filtro
Biol6gico Aireacion Extendida. No se debera incluir ningun proceso anaerobio
qgue genere riesgo de olores fétidos o gases inflamables y/o explosivos.
En caso de ser necesario, se debe proponer la capacidad de la cisterna de aguas
residuales, o bien, los trabajos de interconexion a la red de drenaje existente.
Dentro de las consideraciones basicas de la implementacién de una PTAR, se
debe cumplir con las normativas mexicanas aplicables para la correcta
disposicion del agua con contaminantes proveniente del sistema, en particular
las siguientes:
e NOM-001-SEMARNAT-1996: Establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales. (Aclaracion 30-abril-1997) NOM-001-ECOL-1996 06-
ENERO-1998
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e NOM-002-SEMARNAT-1996: establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas
de alcantarillado urbano o municipal. NOM-002-ECOL-1996

e NOM-003-SEMARNAT-1997: Establece los limites maximos permisibles
de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reunen en
servicios al publico. NOM-003-ECOL-1997 21-SEPTIEMBRE-1998.

e NOM-004-SEMARNAT-2002: Establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en lodos y biosdlidos provenientes del desazolve de los
sistemas.

Ademas del cumplimiento de las normas anteriores respecto a la calidad del
agua, la propuesta debe incluir una arquitectura acorde a la del Campus y que
respete las normas relacionadas a las condiciones del espacio anexo a la PTAR,
por donde circulara personal que estara operando y dando mantenimiento a la
misma. Las normas incluyen, pero no se limitan a las siguientes:

e NOM-004-STPS-2000: Establece y analiza el riesgo potencial generado
por los equipos y/o maquinaria que operan los trabajadores, referente a
electricidad, generacion de calor, partes en movimiento, subproductos,
superficies cortantes, entre otras.

Dentro de la misma norma se especifica el formato de las tarjetas de aviso para
los riesgos que se hayan detectado.

Tabla 1. Caracteristicas de las tarjetas de aviso

MENSAJE COLOR DEL TEXTO | COLOR DE FONDO
INFORMACION PRECAUCION NEGRO AMARILLO
PRINCIPAL
INFORMACION PROHIBICION NEGRO BLANCO

SECUNDARIA No debe activarse la maquinaria
© equipo, ni retirar la tarjeta del
lugar donde se coloco.

INFORMACION Texto que considere necesano NEGRO BLANCO
ADICIONAL agregar

NOM-015-STPS-2001: Establece y define riesgos por exposicion a condiciones
térmicas extremas, asi como indica el equipo de proteccion necesario.
NOM-025-STPS-2008: Establece las condiciones permisibles de niveles de

iluminacion en el area de trabajo, incluyendo luminarias de emergencia.
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NOM-033-STPS-2015: Establece y define los espacios confinados en donde se
llevaran a cabo actividades de forma no continua, asi como los protocolos de

seguridad que deben seguir. Con el objetivo de hacer énfasis en lo que se define

como espacio confinado, se anexa la tabla 1. de la NOM.

Tabla 2. Tipos de espacios confinados.

Criterio

Tipo!

Tipo !l

Caracteristica

Riesgo potencial a la salud

minimo

Riesgo grave o inminente a Ia
salud de los trabajadores

Concentracién de oxigeno en
porcentaje

Entre 19.5y23.5%

Menor a 19.5%, 0 mayor 3 23.5%

Caracteristicas de inflamabilidad

Menor que el 10% del limite
inferior de inflamabilidad y/o
explosividad

Mayor o igual que el 10% del limite
Inferior de inflamabilidad y/o
explosividad

Toxicidad o peligro a la salud
(concentracion)

Menor que el nivel de accion (0.5
VLE)

Mayor o igual al nivel de accion (0.5
VLE)

Un ultimo punto a recalcar para el disefio y propuesta de la PTAR, es que todos
sus equipos deben ser o estar disefiados para el manejo de aguas residuales

con un % alto de sdlidos, y no para agua potable; dentro de estos, estan las

bombas, sistemas de desinfeccion, digestores, entre otros.

Limites permisibles

e Su especificacion debe considerar los flujos minimos, maximos vy

promedio, asi como los datos de entrada de DBO y TSS que tenga el
sistema hidrosanitario de las instalaciones, obteniendo como resultado
final, como maximo, un DBO y TSS de 20 mg/L, los cuales deben ser
verificados por medio de pruebas de un laboratorio aprobado por la EMA.
Considerar tratamiento biolégico de aireaciéon extendida/ UF con
capacidad de modernizar por incremento de flujo a biomasa mixta MBBR
y/o MBR, calculada de acuerdo con los procedimientos establecidos por
la bibliografia internacional de alto reconocimiento. La edad de lodos o
tiempo de retencion celular minima aceptable es de 8 dias. Debera
considerarse un volumen de relleno no superior al

60% del volumen de reactor. La difusion de aire debera ser mediante
difusores eficientes minimo de 6% a 10% por cada mL de recorrido de la
burbuja fina, los sopladores deberan incluir casetas de insonorizacion con

nivel de ruido fuera de la caseta inferior a los 62 dB.
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e Considerar tratamiento preliminar que garantice la remocién de solidos
hasta 3 mm, de manera automatica para disminuir el riesgo sanitario a los
operadores y asegurar que los equipos, cuyas partes sumergidas o en
contacto con el agua residual, estén construidos con acero inoxidable
ANSI 304.

e Considerar tratamiento terciario con base en filtracion de cuando menos
20 micras (um).

e Por ningun motivo se podra usar quimicos gaseosos.

e NOM-015-STPS-2001.

Tabla 3. Limites maximos permisibles de exposicion a condiciones térmicas

elevadas.
Temperatura maxima en °C de 'tpn
Régimen de trabajo Porcentaje del tiempo de exposicion y de
Ligero Moderado Pesado no exposicion

30.0 26.7 25.0 100% de exposicion
3086 27.8 259 75% de exposicion

25% de recuperacion en cada hora
31.7 204 278 50% de exposicion

50% de recuperacion en cada hora
322 31.1 30.0 25% de exposicion

75% de recuperacion en cada hora

Tabla 4. Limites maximos permisibles de exposicion a condiciones térmicas

abatidas.
Temperatura en °C Exposicion maxima diaria
deDa-18 8 horas.
Menores de -18 a -34 4 horas; sujeto a periodos continucs maximos de exposicion de

una hora; después de cada exposicion, se debe tener un tiempo
de no exposicion al menos igual al iempo de exposicion.

Menores de -34 a -57 1 hora; sujeto a periodos continuos maximos de 30 minutos;
después de cada exposicion, se debe tener un tiempo de no
exposicion al menos 8 veces mayor que el tiempo de exposicion.

Menores de -57 5 minutos.

Tabla 5. Niveles maximos permisibles de factor de reflexion.

Concepto Niveles Maximos Pemmisibles de Reflexion, K¢
Paredes 80%
Plano de trabajo 50%

Tabla 6. Niveles de lluminacion NOM-025-STPS-2008.
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Taroa Visual dol Puesto de Trabajo

Area do Trabajo

Nivoles Minimos de
Huminacién (luxes)

En exerores: dstngur el &ea de
rénsito, desplazarse camnando,
vighanca, movimienb de vehiculos.

Exieriores geneaes:

patios y

2

En inlrores: distingur o ama de
trinsto, desplazarse caminando,
viglanca, movimienb de vehiculos

Inlenores genarales: amacenes de poco
movimiento, pasiios, escaleras,
estacionamientos cublertos, labores en
minas  subterrdneas, fuminacon  de
emenenca.

En nleriores.

Areas de orculacdn y pasiios, salas de
osperx salas de descanso, cuxios de
amacén;  plataformas, carbs  de
calderas.

100

Requenmiento visual simple:
inspeccion visual, recuento de pezas,
rabajo on banco y miquina.

Servicios al personal: almacenap rudo,
recepcon y despacho, casetas de
viginca, cuarios de compresares y
paiona.

200

Dstncion  moderada de  detales:
ensamble simple, tabap medio en
bANCO y magquing, inspeccion simple,
empaque y rabajos de oficina,

Taberes: &reas de empaque y ensamble,
auas y oficinas.

300

Dstncidon cam  de  detalles:
maquinado y acabados delcados,
ensambie de nspeccion
moderadamente difich, captura y
procesamiento de informacion, mnejo
de Instumerios y eoqupo de
laboratono.

Taleres de precision: salas de computo,
dreas do dibyo, Bbomtorios,

Distnoon fina do detalies: maquinado
de precisidon, ensambie ¢ Inspeccidn
de trabaps decados, manep de
Instrumenios y equipo de precision,
mano de pezas pequefias.

Taleres do ala precision: de pintura y
acabado de superfices y laboratorios de
contol de caldad,

7%

Alta exactiud en la dstincidn de
detalles: onsamble, proceso e
inspeccion de pezas pequefias y
complejas, acabado con puldos finos.

Proceso: ensamble e inspoccion de
plozas compiejas y acabodos con puldos
finos.

1,000

AR grado do espechizaciin en b
distincion de dotalies.

Proceso de gran exacttud

Epcucion do treas visuales:

* de btap contaste y tamaho muy
pequeo por periodas prolongados,

*  oxactas y muy prolongadas, y

e  muy especides de extremadamente
bajo contraste y pequedio tamafo

2,000

ENTREGABLES

1. Memoria de calculo

Dentro de la memoria descriptiva se debe proporcionar a detalle cada uno

de

los procesos que conlleva el

tratamiento del

agua, mas

especificamente, modelos y calculos matematicos, tablas y normas

utilizados como base para la seleccion de la propuesta. Asimismo, se

debe contemplar una memoria de calculo para el equipo de bombeo

seleccionado.
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2. Memoria mecanica

Como parte de la descripcion de la ingenieria mecanica se debe incluir
todos los calculos y consideraciones necesarias en cuanto a los procesos
hidraulicos, seleccion de tuberias, conectores y equipos de bombeo, tanto

para lineas de agua como lineas de lodos (en los casos que aplique).

Memoria eléctrica

Se debe presentar el analisis, disefio y operacion del sistema eléctrico a
instalar para la PTAR y todos sus elementos (alumbrado, motores,
transformadores, etc.), asi como su integracion a la red eléctrica actual en
cada caso. La memoria debe incluir descripciones detalladas de los
elementos a afiadir, diagramas unifilares de la red, cuadros de cargas y
distribucion e impacto energético en el sistema actual buscando mantener

niveles aceptables de factor de potencia y posibilidad de ampliacion.

Memoria de control

Se debe especificar en esta los lineamientos a seguir para los equipos de
instrumentacién y medicion considerados para el correcto funcionamiento
de la planta. Es de suma importancia que se tomen en cuenta
desconectadores para el debido mantenimiento de los equipos. Esta
misma debe contener los modelos de operacion y de control, asi como
diagramas de proceso para cada etapa del tratamiento. Se debe proponer
la visualizaciéon en SCADA del estatus de los equipos, indicadores de falla,
medicion de flujo, alarmas, paro de emergencia, entre otros indicadores

de la planta.

El sistema de control debe permitir al usuario la operaciéon remota on/off
de motores y actuadores, asi como la modificacién de variables como:
caudal de entrada, caudal disuelto, oxigeno disuelto, entre otros que se

consideren pertinentes para la debida operacion.

5. Memoria de operacion
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Se debera incluir: documentacién del analisis de accesibilidad y de riesgos
operativos, propuesta de podliza de operacion y mantenimiento anual que
incluya el 100% de operacion de los servicios y analisis mensual de
calidad del agua con parametros de TSS, DBO, DQO, Grasas, Aceites y
pH, incluyendo analisis de laboratorio pertinentes. Estudio de consumo de
reactivos quimicos y refacciones con disponibilidad en el mercado
nacional, con costo de operacion en $/m3. Los lodos generados en la
PTAR deberan ser retirados por medio de pipa especializada para el
manejo y residuo de lodos semanalmente, se debera otorgar copia de la
licencia o certificado de la empresa transportista para el manejo de estos
lodos, asi como comprobante de recepcion de dichos lodos en las plantas
receptoras de Servicios de Agua y Drenaje de la localidad

correspondiente.

Equipos:
Se entiende por equipo, cualquier mecanismo o aparato que forma parte del

proceso de tratamiento en cualquiera de sus etapas, los cuales pueden incluir,
pero no se limitan a: Cribas, Carcamos de Bombeo, Hidrociclon, Agitacion Jet,
Sopladores, Difusores, Medios filtrantes, UV, Deshidratadores.

Para la descripcion y registro del equipo requerido para las distintas etapas de
los tratamientos a realizar, es necesario obtener del proveedor una ficha técnica
correspondiente a las caracteristicas de estos para cada tipo de maquina o

mecanismo.

Se debe realizar un listado con un desglose de los datos de los equipos, el cual
incluye, pero no se limita a:
e Nombre del equipo y numero de identificacién
e Fecha de adquisicion
e Numero de unidades
e Condiciones de servicio (ubicacion, caracteristicas del material que
trabaja, temperatura, etc.)

e Descripcion técnica del equipo
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e Materiales de construccion
e Especificaciones adicionales de operacién
e Campo de aplicacion (bombeo, filtrado, criba, difusor, deshidratador, etc.)
e Costo en fecha de adquisicion
e Periodos de servicio especifico (en caso de requerirse)
Los contenedores para las descargas de solidos, arenas y grasas, y aceites
deben ser totalmente cerrados o con tapa sellada y canalizadas las descargas
de los equipos hacia los contenedores para evitar dispersion de olores.
Incluir sefalética para los equipos y tanques en todas las partes del proceso,

conforme al tipo de sefalética que solicite el ITESM.

Procedimientos:

Como parte del registro necesario, se deben realizar documentos detallando los
procedimientos y sus especificaciones para cada campo de aplicacién de
conceptos ingenieriles o de construccion necesarios para la puesta en marcha
de la PTAR. Dichos documentos deben incluir la planeacion, politicas de trabajo,
lineamientos aplicables y descripcion de actividades en cada proceso o frente de

trabajo.

Los procedimientos pueden incluir, pero no se limitan a:
e Procedimiento General
e Procedimiento Ingenieria
e Procedimiento Aceros
e Procedimiento Cimbra
e Procedimiento Concreto
e Procedimiento Edificaciones
e Procedimiento Herrerias
e Procedimiento Instalacion de Equipos
e Procedimiento Tuberias PVC
e Procedimiento Tuberias de Acero
e Procedimiento Capacitacion

e Procedimiento Arranque
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ESFUERZOS ADICIONALES

El tratamiento de aguas residuales es sumamente beneficioso para el ahorro de agua,
dado a que ciertos procesos o sistemas dejarian de utilizar agua potable. Por este
motivo la incorporacion de una PTAR aportaria en la obtencion de al menos 2 créditos

en la certificacion LEED.

El primero de ellos es el crédito de Consumo de Agua en Exteriores, donde se puede
documentar que al utilizar el agua tratada para el riego de las areas verdes por medio
de un sistema de riego tecnificado, es posible llegar a un ahorro de 100% dado a que no

se utiliza agua potable para este fin.

El sequndo crédito es Mediciéon del Consumo de Agua, para ello se debera medir 2
subsistemas, como: Riego, Instalaciones y accesorios de plomeria en interiores, Agua
caliente doméstica, Calderas, Agua recolectada/reciclada y Otras aguas de proceso. Al
tener una PTAR se puede colocar un medidor o contémetro para contabilizar el agua
que se utiliza para el riego de areas verdes y el otro medidor o contometro para un
segundo subsistema que consuma agua, por ejemplo: la medicion de agua para

inodoros a base del agua tratada. Con ello se cumpliria la medicidn de dos subsistemas.

AZOTEA DE BAJO IMPACTO

REQUISITOS

Al menos el 80% del acabado final de la cubierta (*) del edificio debe utilizar una o una

combinacion de las siguientes opciones:

1. Color gris claro y/o beige en superficies (**), con un valor de reflectancia solar
(RS) de al menos 0.33.
2. Techo verde o plantas que den sombra (maceteros con arbustos o arboles de

copa amplia). No utilizar césped (grass) artificial (***).
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3. Areas sombreadas con sistemas de generacién de energia (por ejemplo:

colectores solares).

(*) Considerar todas las superficies que cubra el edificio, sea esta una losa, o pantalla
(segunda piel) que cubra la misma y superficie de techo donde ésta no sea cubierta por
algun otro elemento. La superficie puede estar ubicada entre niveles (por ejemplo: una

terraza sin techar en un piso intermedio), o en la parte superior del edificio.

(**) Se recomienda NO utilizar color blanco en superficies transitables de cubierta. Las
superficies transitables de color blanco pueden provocar deslumbramiento (ceguera
momentanea) a cualquier persona que esté realizando tareas de mantenimiento en el area.
(***) Es sumamente importante incluir en el calculo estructural el total de cargas

adicionales generadas por la incorporacidn del paisajismo.

ENTREGABLES

Utilizando el formato base, integrar la siguiente informacion:

1. Descripcion conceptual de la intencion, puede incluir texto e imagenes.

2. Descripcion de estrategia para la cubierta y porcentajes de las diferentes
superficies.

3. Referencia a plano de azotea y su respectiva sefializacion.

4. Fichatécnica del acabado.

5. Fotografias de la azotea.
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SUPERFICIES EXTERIORES PERMEABLES Y
REFLEJANTES

REQUISITOS

La intencion que se propone bajo esta medida es minimizar el efecto de isla de calor
provocada por la diferencia de temperaturas que se pueden obtener en diversas areas
del campus. Por ello es importante senalar:

1. Implementar vegetacion que pueda brindar sombra a las dreas pavimentadas
(dependera en mayor o menor medida la implementacion de esta vegetacion
segun la zona climatica donde se encuentra el proyecto)

2. No se puede incluir césped artificial, toda vegetacion debera ser natural y
permeable.

3. Cuando se emita sombra mediante estructuras o dispositivos arquitectonicos se
debera tomar un valor de reflectancia solar (RS) después de tres afos de al
menos 0,28. Si no hay informacidn disponible sobre los tres anos, utilizar
materiales con una RS inicial de al menos 0,33 en el momento de instalacion.

4. Se recomienda la utilizacion de materiales de pavimentacion con un valor de
reflectancia solar (RS) de al menos 0,28. Si no hay informacion disponible sobre
los tres anos, utilizar materiales con una RS inicial de al menos 0,33 en el
momento de instalacion.

5. Es recomendable ubicar al menos un 75% a 80% de las plazas de
estacionamiento bajo techo (por ejemplo: en sdtanos, techos con cubierta
vegetal o coberturas con un sistema de generacion de energia renovable). Para
ello se debera tener un IRS de tres afios de al menos 32 (si no hay informacion
disponible sobre los tres afos, utilizar materiales con un valor inicial de IRS de al
menos 39 en el momento de instalacion)

6. En el caso de cubiertas es recomendable que estas sean de alta reflectancia,
utilizando materiales para cubiertas con un IRS a los tres anos que iguale o
supere el valor de 64 para cubiertas con poca inclinacion (< 2:12) o un valor de
32 para cubiertas con inclinacion mas pronunciadas (> 2:12) Si no se llegase a
obtener informacion se puede utilizar materiales que cumplan el valor inicial de
IRS de 82 para cubiertas con poca inclinacion (= 2:12) o un valor de 39 para
cubiertas con inclinacién mas pronunciadas (> 2:12)

7. Es recomendable la utilizacion de colores claros o blanco en las superficies
horizontales o con inclinacion dado a que esto también aporta a minimizar el
efecto de isla de calor.
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8. En estacionamientos abiertos, pasillos exteriores, explanadas y otras
superficies exteriores, el pavimento debe ser de color claro. Cuando la
superficie no es de color claro debera estar sombreada al menos un 40% de
ésta.

9. En espacios exteriores y de recreacion, las areas verdes deben ser naturales y
permeables.

10. Opcional: utilizar concreto permeable.

ENTREGABLES

Utilizando el formato base, integrar la siguiente informacion:
1. Descripcidn conceptual de la intencion, puede incluir texto e imagenes.
2. Descripcion de tratamiento de superficies exteriores y sus caracteristicas.
Planta de conjunto, paisajes y superficies exteriores.

Ficha técnica del acabado.

s

Fotografias de las superficies exteriores

ESFUERZOS ADICIONALES

1. En caso de que el proyecto busque la certificacion LEED, debera contar con el
75% de estacionamientos bajo cubierta y todas las superficies exteriores
deberan contar con los valores apropiados de IRS o RS segun corresponda. Solo
presentando ambos casos se podria obtener hasta 3 puntos por contar con un

desempefio ejemplar.
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ILUMINACION EXTERIOR BAJO LA HORIZONTAL

Toda la iluminacion exterior debe proveerse con ldamparas que la dispersen solamente

bajo la horizontal.

REQUISITOS

La iluminacion que se disefie para los exteriores del campus debera proyectarse por
debajo de la horizontal y lograr cumplir con el método BUG para no generar

contaminacion luminica.

CIELO NOCTURNO BORROSO CIELO NOCTURNO VISIBLE
POR LA CONTAMINACION
LUMINOSA

MUY MALO MALO EXCELENTE

Asociacion Internacional del Cielo Oscuro (IDA)

Se debera tener presente lo siguiente:

1. ldentificar en qué zona luminica se encuentra el proyecto. Para ello se
recomienda utilizar las definiciones de zonas de iluminacién suministradas por
la guia de usuario de la Model Lighting Ordinance (MLO) desarrollada por la
llluminating Engineering Society y la International Dark Sky Association
(IES/IDA). La MLO establece 5 zonas de iluminacion, que van desde ambientes

naturales sin iluminacion artificial, clasificados como zona o, hasta areas con
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altos niveles de iluminacidn ambiental, como Times Square en la Ciudad de

Nueva York, clasificados como zona 4.

LZo: Sin iluminacion ambiental

LZ1: lluminacién ambiental baja

LZ2: lluminacion ambiental moderada

LZ3: lluminacién ambiental moderadamente alta
LZ4: lluminacion ambiental alta

2. Caracteristicas fotométricas de cada luminaria con la intencion de cumplir los
valores establecidos en iluminacion hacia arriba y de traspaso luminico, segun la
zona de iluminacion, bajo el método BUG (Backlight - Uplight - Glare)

Backlight: Se denomina asi cuando la luz sobresale desde la parte trasera
del artefacto hacia areas donde no es deseada.

Uplight: Se denomina asi a la fuga de luz en la parte superior del
artefacto. Esta incidencia de luz es la responsable de la mayor cantidad
de resplandor del cielo.

Glare: Se denomina asi al resplandor concentrado y excesivo en la parte
frontal de una luminaria lo cual impide la observacidn correcta por el

deslumbramiento causado.

Consultar las tablas descritas a continuacion para conocer la clasificacion BUG
para la zona de iluminacidn del proyecto y la ubicacion y posicidon angular de la
luminaria. Asegurese de que las luminarias no excedan las clasificaciones
maximas de iluminacion direccionada hacia arriba, retroiluminaciéon vy

deslumbramiento

Clasificacion maxima de iluminacion direccionada hacia arriba en luminarias

Zona de iluminacion de la MLO Clasificacion de iluminacion

LZo Uo
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LZ1 Ui
LZ2 U2
LZ3 U3
LZ4 Ug

Clasificacion maxima de retroiluminacion

Zona de iluminacion de la MLO

Montaje de la luminaria LZo ‘ LZ1 | LZ2 ‘ LZ3 ‘ LZ4

Retroiluminacion permitida

A > 2 alturas de montaje desde el limite de B1 B3 B4 Bs Bs
iluminacion
Entre 1y 2 alturas de montaje desde el limite de B1 B2 B3 B4 By

iluminacion y adecuadamente orientadas

Entre 0,5y 1 alturas de montaje desde el limite de Bo B1 B2 B3 B3

iluminacion y adecuadamente orientadas

A <o,5 altura de montaje desde el limite de Bo Bo Bo B1 B2

iluminacion y adecuadamente orientada

Clasificacion maxima de deslumbramiento

Zona de iluminacion de la MLO

Montaje de la luminaria LZo ‘ LZ1 | LZ2 ‘ LZ3 ‘ LZ4

Deslumbramiento permitido

Montaje en el edificio > 2 alturas de montaje desde Go G1 G2 G3 Gy
el limite de iluminacién

Montaje en el edificio a 1-2 alturas de montaje Go Go G1 G1 G2

desde el limite de iluminacion

Montaje en el edificio de 0,5 a 1alturas de montaje Go Go Go G1 G1

desde el limite de iluminacion

Montaje en el edificio < 0,5 alturas de montaje Go Go Go Go G1

desde el limite de iluminacion

Todas las demas luminarias Go G1 G2 G3 G4

No se podra exceder las clasificaciones indicadas en las 3 tablas sequn la definicion del

apéndice A de IES TM-15-11

Se podra exceptuar de estos requerimientos de iluminacion exterior, cuando se

controle de manera separada de la iluminacidn no exenta, los siguientes puntos:
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e lluminacion especial de sefializacion y direccion para transporte;

e lluminacidon que se usa Unicamente para la fachada y el paisajismo en
zonas de iluminacion de la MLO 3y 4, y se apaga automaticamente
desde medianoche hasta las 6 de la mafana;

e |luminacion con fines teatrales de representaciones en escenarios,
peliculas y videos;

e Iluminacion para la bandera nacional

Ejemplo:
El proyecto se encuentra ubicado en una zona de iluminacion 2 y el disefio incluye dos
tipos de luminarias exteriores:
e Unas colocadas en pared
Segun su ubicacion, las luminarias colocadas en pared se consideran como:
“Montaje en el edificio > 2 alturas de montaje desde el limite de iluminacion”.

La clasificacion BUG de este artefacto es B2 U2 G2

e Unas colocadas sobre postes.
Las luminarias en este caso corresponden a dos categorias:
“>2 alturas de montaje desde el limite de iluminacion” y “Entre 1y 2 alturas de
montaje desde el limite de iluminacion y adecuadamente orientadas”.

La clasificacion BUG de las luminarias sobre postes es B1 Uo G1

Segun la zona de iluminacion y las ubicaciones dentro del limite de iluminacion, y

siguiendo las tablas proporcionadas, la clasificacion BUG maxima es:

Zona de iluminacion de la MLO Clasificacion de iluminacion

LZ2 U2

Zona de iluminacion de la MLO

Montaje de la luminaria LZo ‘ LZa | LZ2 | LZ3 | LZ4
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Retroiluminacion permitida

iluminacion y adecuadamente orientadas

A > 2 alturas de montaje desde el limite de B1 B3 B4 Bs Bsg
iluminacion
Entre 1y 2 alturas de montaje desde el limite de B1 B2 B3 Bz Bz

Clasificacion maxima de deslumbramiento

Zona de iluminacion de la MLO

Montaje de la luminaria

LZo ‘ LZ1 | LZ2 ‘ LZ3 | LZ4

Deslumbramiento permitido

Montaje en el edificio > 2 alturas de montaje desde Go G1 G2 G3 G4
el limite de iluminacion
Todas las demas luminarias Go G1 G2 G3 G4

Segun el ejemplo mostrado, las luminarias especificadas no excedan las
clasificaciones BUG maximas permitidas en las tablas anteriores, por ende,
estas luminarias estarian en cumplimiento para evitar la contaminacién luminica

en el exterior.

Se debera implementar un control de iluminacion para las luminarias exteriores.
Estos controles pueden ser por medio de Timers o Sensores de presencia, lo cual

aportaria al desempefio energético de la edificacion.

El flujo luminoso (lumenes), el tipo de artefacto y los niveles de iluminacion
(luxes) que deberan presentar las luminarias exteriores, seran definidos por los

lineamientos que tiene el area de ingenieria dependiendo de la sede a intervenir.

De no poder contar con luminarias que contengan informacion técnica sobre la
clasificacion BUG y por tanto no poder lograr implementar los requerimientos antes
nombrados, sera necesario que al menos las luminarias proyecten iluminacion desde la
horizontal hacia abajo y que esta iluminacion se use de manera responsable
alumbrando solo lo necesario, cuando sea necesario, en la cantidad requerida y

evitando el deslumbramiento.
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ENTREGABLES

Utilizando el formato base, integrar la siguiente informacion:

1. Descripcion conceptual de las luminarias a utilizar.
2. Descripcion de la iluminacion exterior
Proyecto de iluminacion - plano.

Fichas técnicas de luminarias.

oo W

Archivo con extension .IES para poder visualizar si cumple con la clasificacion BUG
segun la plataforma: https://www.visual-
3d.com/tools/photometricviewer/Default.aspx

ESFUERZOS ADICIONALES

Es recomendable sequir con el analisis presentado para implementar luminarias
exteriores. El cumplimiento de esta practica aportaria a la obtencidn de 1 punto si el
proyecto busca la certificacion LEED bajo el crédito de “"Reduccion de la Contaminacion

Luminica”
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GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS:
CONSIDERACIONES EN DISENO, EN LA
CONSTRUCCION Y EN LA OPERACION DEL
PROYECTO.

La gestion integral de residuos busca, desde el disefio hasta la operacion de un
proyecto, abordar de manera efectiva y sostenible el almacenamiento, la generacion,
la segregacion, el tratamiento y la disposicidn final de los residuos generados en una

edificacion.

Durante el disefio se puede establecer un lugar estratégico donde ubicar el depdsito de
residuos reciclables. Este lugar debera tener un facil acceso para los contenedores y
situarse en lugares cercanos de acopio municipal o de traslado por una empresa
privada. Asimismo, deberan tener las dimensiones correctas para almacenar los

residuos reciclables generados en el lugar.

Durante el proceso de construccion, se requiere realizar una correcta gestion de los
residuos en la busqueda de evitar que el mayor porcentaje de dichos materiales termine
en los rellenos sanitarios y vertederos municipales, ya que, a través de una correcta
separacion, dichos residuos pueden ser reutilizados en otros procesos constructivos o
ser reciclados como nueva materia prima, evitando la extraccion de nuevos recursos
naturales. Esto debe considerarse desde la fase de planeacion, incentivando también la

optimizacion de recursos para evitar el desperdicio innecesario.

Durante la operacion, el depdsito de residuos deberd estar equipado con contenedores
para cada tipo de residuo. Un tipo de residuo puede tener mas de un contenedor
dependiendo de los volumenes calculados para dicho residuo. La clasificacion
recomendada y no excluyente debera contener los siguientes tipos de residuos
reciclables: papel, cartdon, metales, vidrio, plastico, luminarias y baterias (estos 2

ultimos considerados como residuos peligrosos).
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Si bien esta medida en el estandar anterior se encuentra bien detallada, la oportunidad
de mejora podria ser la reformulacion de los porcentajes de reciclaje durante la
construccion, dado a que se indica porcentajes de reutilizacion de los desechos ensitio,
segun la ciudad, entre un 5%y 10%, lo cual es bueno pero pensando en que el proyecto
pueda certificar como LEED, es importante definir los requisitos y porcentajes que la

certificacion exige para el manejo de residuos durante el proceso de obra.

En cuanto al proceso de disefo, la oportunidad de mejora es poder contar con un
deposito que contenga los residuos anteriormente mencionados para ser utilizados
durante el proceso de operacion. Estos requerimientos se detallaran como “esfuerzos

adicionales”, los cuales podria cumplir el contratista.

REQUISITOS

Tomar en cuenta todos los requisitos y entregables que se encuentran descritos en el

“l. ANEXO CLASIFICACION Y GESTION INTEGRAL DE RESIDUQOS 20190930".

ESFUERZOS ADICIONALES

Durante el disefio y operacion

Se debera procurar en la etapa de disefo ofrecer areas de facil acceso para
transportistas de desechos y ocupantes del edificio destinadas a la recoleccion y

al almacenamiento de materiales reciclables de todo el edificio. Las areas de
recoleccidon y almacenamiento pueden estar en ubicaciones separadas. Los materiales
reciclables deben incluir papel mixto, cartdn corrugado, vidrio, plasticos y metales.
Asimismo, se deberd tener las medidas pertinentes para la recoleccion, el
almacenamientoy la eliminacion de manera sequra de baterias, lamparas con mercurio
y desechos electrdnicos.

Para ello se debera identificar los posibles tipos y cantidades de desechos que puedan
generar los distintos ocupantesy espacios. Por ejemplo, unas oficinas podrian necesitar
una zona amplia para reciclaje de papel, mientras que una cafeteria podria necesitar

mas espacio para plasticos, vidrio y metales.
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En caso de que no haya un servicio de reciclaje disponible (por el momento), todos los
flujos de productos reciclables deben tener una zona de almacenamiento reservada en

anticipacion de un servicio futuro.

El disefo arquitectdnico debera contener un espacio de recoleccion y almacenamiento
suficiente para todos los productos reciclables requeridos. Las dreas de
almacenamiento y recoleccion de productos reciclables asi como la accesibilidad y la
ventilacion deberan estar proyectados en los planos. Recordar que las areas de
almacenamiento deben ser de facil acceso para los ocupantes del edificio, incluyendo
visitantes, ocupantes a tiempo completo, personal de operaciones y transportistas de

desechos.

Durante la construccion

Desarrollar e implementar un plan de manejo de los desechos de construccion y

demolicion donde:

1. Se establezcan los objetivos de desvio de desechos del proyecto a ejecutar,
identificando por los materiales (tanto estructurales como no estructurales) que
se manejen de acuerdo con el proyecto, destinados a ser desviados de los
rellenos sanitarios.

2. Se calcule un porcentaje aproximado de los 5 materiales identificados con
respecto a los desechos totales del proyecto.

3. Seespecifique silos materiales se separaran en obra (si hubiese lugar) o estaran
mezclados (si no hubiese lugar)

4. Asimismo, el contratista a cargo de la obra debera presentar las autorizaciones
pertinentes para la recoleccion, traslado y destino final a donde se llevaran los
materiales identificados y demostrar o contar con la documentacion necesaria
sobre la trazabilidad y procesamiento de ese material en las instalaciones de

reciclaje.
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Implementar en obra los procedimientos indicados en el plan de manejo de los

desechos de construccion y demolicidn, teniendo en cuenta lo siguiente:

1. ldentificar los materiales que seran desviados. Como minimo se requerira
desviar el 5o% de tres flujos de materiales (Via 1) o desviar 75% de cuatro flujos
de materiales (Via 2). Los materiales para desviar se consideran como
materiales a reciclar, reutilizar, rescatar o donar. Los desechos peligrosos,
residuos de desbroce del terreno, tierra y materiales de paisajismo no pueden
ser incluidos.

2. Registrar el peso o volumen de los materiales que se reutilizan en el sitio o que
son rescatados para su reutilizacion en otros proyectos.

3. Conservar los recibos e informes de los pesos o voluUmenes estimados de los
materiales que seran desviados a las plantas de tratamiento o procesamiento
para reciclaje.

4. Continuar con la politica actual del TEC sobre:

a. Seguimiento de todos los desechos de construccion y demolicion que
salen del sitio.

b. Solicitar y conservar los documentos de los transportistas, licencias,
permisos, registros, manifiestos y todo lo relacionado al traslado de los
residuos de obra hacia las plantas de tratamiento.

5. Laempresa prestadora de servicios del tratamiento de los desechos reciclables
debera entregar un manifiesto e informe mensual, con la cantidad de desechos
recibidos y la cantidad de desechos reciclados por cada tipo de material. Las
unidades deberan ser las mismas en todos los materiales, ya sean de peso (kg o

TN) o de volumen (m3).

Ejemplo:
Se producen 4okg de desechos de carton en un mes de obra. La empresa que recibe los

desechos para reciclar el carton realizé 8 viajes en un mes para llevar dicho desecho a
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su planta de tratamiento. En este lugar se procesa el carton y finalmente se aprovecha

el 80%.

Elinforme o certificado debera detallary contener la siguiente informacion:

e Material por reciclar: Carton

e Viajes realizados: 8 viajes (2 viajes por semana).

e Periodo: 30 dias calendario

e Cantidad de carton recibido: 40Kg

e (Cantidad de cartdn reciclado: 32Kg (80%)

e (Cantidad de residuos a desechar al vertedero: 8Kg (20%)
Tipo de Desperdicio Residuos Porcentaje Residuos al
material Flujo de materia total desviados desviado vertedero
Carton Mezclado - reciclado 40 kg 32 kg 80% 8 kg

6. Elaborar uninforme final de desechos que incluya lo siguiente:

a.

Desechos totales de construccion y demolicion producidos durante todo

el proceso de obra.

Tipos de materiales de desecho y cantidad de cada uno de ellos

Desvio de desechos total y tasa de desvio (porcentaje)

Se debera realizar este calculo de forma mensual o bimensual para cada uno de los

materiales identificados (3 0 4) que pueden ser reciclados durante todo el proceso de

obra. La certificacion LEED otorga 1 punto si se logra desviar al menos el 50 % de al

menos tres flujos de materiales o 2 puntos si se logra desviar al menos el 75% de al

menos cuatro flujos de materiales.

Segun el estandar actual de Energia y Medio Ambiente, la tabla 23 indica la clasificacion

de residuos de manejo especial en una obra de construccion, sefialando los residuos

reciclables, esta identificacion es un paso importante para que el contratista y

subcontratista puedan lograr cumplir con el plan de manejo de desechos de

construccion y demolicion, asi como con los informes mensuales hasta el final de obra

para obtener los porcentajes finales de desvio.
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REDUCCION DE LA EROSION Y SEDIMENTACION DE

SUELOS

REQUISITOS

En todas las obras de construccion y demolicion deben cumplir todos los requisitos que

solicite la normativa estatal/local de donde se encuentre el proyecto.

Los puntos descritos a continuacién son de cumplimiento obligatorio, sin embargo, si

la normativa estatal/local solicita algo diferente, se debe cumplir lo que pida la

normativa.

e Se debe colocar un perimetro de control con tapial o minimamente de malla

sombra en toda el drea perimetral del sitio, para evitar la dispersion de polvos.

Se debera de reportar con fotografias el mantenimiento periddico para asegurar

se buen estado.

e Desmonte:

1.

Solo se debe realizar cuando es necesario, es decir, no se debe
desmontar todo el terreno si los trabajos aun no abarcan todo el espacio.
Una vez desmontado, el terreno se debe mantener humedecido.

Nunca desmontar con fuego.

El material residuo no debe permanecer en el sitio mas de 2 semanas y
debe ser retirado a lugares autorizados para su disposicion. Ver seccion

Manejo de Residuos.

e Estabilizacion del terreno, monticulos de tierra o escombro:

1.

Toda el area de trabajo debe de mantenerse estabilizada a través de
humedad o utilizando mallas, evitando asi levantamientos de polvo.

Al humedecer el terreno no se deben generar encharcamientos.

Se pueden utilizar mallas o fibras sintéticas para tapar monticulos de
tierra.

El agua para humedecer debe ser tratada.

Pueden proponerse otros métodos para estabilizacion que requieren ser

validados por el Lider de Proyecto.
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Las zanjas u otras zonas de excavacion deben humedecerse 15 minutos
antes de iniciar actividades.
Se deben generar bitacoras de registro de riego, incluir horario y

cantidad de agua utilizada.

e Se deben crear amortiguamientos naturales o artificiales para proyectos que se

encuentren a menos de 15 metros de cuerpos de agua naturales.

e Sedebenalmacenar los materiales nuevos (a ser utilizados en la obra) de forma

cerrada y techada.

e Convientos mayores a 3o km/hrse deben suspender los trabajos de movimiento

de tierras, la compactacion podra sequir ocurriendo en condiciones de

humedad.

e Demoliciones:

1.

La estructura debe de humedecerse, de 15 a 39 minutos antes de
demoler.
Los residuos de demolicion no pueden permanecer en el sitio por mas de

o5 dias. Ver seccion Manejo de Residuos.

e Queda prohibido que salgan sedimentos del predio de construccion, ya sea por

el paso de vehiculos o por escurrimiento. Se deben aplicar las siguientes

estrategias:

1.

En todas las salidas vehiculares del predio, y antes del limite de terreno,
se deben aplicar técnicas de estabilizacion como capas de piedra con
altura de 30 cm con una capa inferior geotextil o de filtro de tela no tejido
o tapetes de césped.

En todas las salidas vehiculares del predio, se deben aplicar técnicas de
limpieza de neumaticos como lavado o bandas vibradoras.

En dias lluviosos o al siguiente dia deberan lavar llantas de carros y
camiones que se encuentren con lodo antes de salir para evitar escombro
en calles. El agua debera infiltrarse dentro del sitio y evitar que escurra
hacia las calles.

En banquetas exteriores al campus y aceras todos los dias se debe de

realizar limpieza con barrido humedo, mecanico o aspirado.
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5. Colocar lona/estructura en vehiculos que transporten material hacia y
desde la obra, el material transportado no debe superar los bordes.

6. Se deben generar bitdcoras de carga y descarga de materiales,
incluyendo tipo de vehiculo y volumen.

7. El area de baja pendiente no debe escurrir agua hacia calles o terrenos
vecinos para ello debe de colocarse una trampa de sedimentos dentro de
sitio para infiltrar el agua durante procesos de construccion. La malla
trinchera también ayuda a proteger que el agua no escurra siempre y
cuando se instale debidamente, esta debe ir enterrada y con doblez
hacia dentro y palos bien estancados para evitar se desborde.

8. En el caso de transporte vertical de materiales, el dispositivo de traslado
debe tener proteccion de tal manejo que no salen polvos de él.

Evitar la compactacion de suelos en donde se colocara vegetacion o se utilizara
para infiltracion limitando el transito de vehiculos particulares y/o de carga.
Proteger entradas de drenaje municipal aledafas al sitio colocando filtros que
eviten la transferencia de elementos que causen sedimentacidn. Remover
sedimentos en los filtros periddicamente.

Se prohibe la descarga al suelo del sitio de sustancias producto de lavado de
concreto, estuco, pinturas, vehiculos, equipo y contenedores.

Control de mantencion de maquinarias: La maquinaria deberd contar con
reportes de verificacion y mantenimientos periddicos para asegurar que estos
no presenten fugas de combustible, aceite, etc. La supervision debera contar
con un checklist de inspeccion a realizarse a la entrada y salida de los vehiculos.
Control de Productos Contaminantes o Peligrosos: Se debera de habilitar una
zona para el almacenaje y control de todos los productos contaminantes o
peligrosos que se utilicen en obra (por ejemplo: combustibles, quimicos,
solventes, pinturas, entre otros). La misma debera estar sefializada en el plano
de ubicacion de areas de trabajo, adicionalmente, estar totalmente cerrada
dentro de una jaula metalica y contar con:

o Puerta con candado,

o Senfalizacion,
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o Extintor,

o Listado de los productos almacenados al interior,

o Listado del personal autorizado a ingresar, con el propdsito de evitar la
mala manipulacion de dichos productos y el derrame accidental de

productos al terreno natural.

ENTREGABLES
El contratista debe contar con una carpeta donde tenga la siguiente informacion
disponible:
e Descripcion del proyecto de reduccidn de la erosidn y sedimentacion de suelos.
e Planos que describan claramente las actividades e instalaciones.
e Fotografias de las actividades, ejemplo: lavado de llantas, monticulos de tierra
cubiertos, tapial que circunda la obra, etc.
e Bitacora de riego. De preferencia tener imagenes documentadas.
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ANALISIS DE COSTO DE VIDA
REQUISITOS

El Analisis de Costo de Ciclo de vida permitira tomar decisiones sobre dos o mas disefios
de ingenieria para determinar la mejor inversidn tomando en cuenta los costos iniciales
y de operacion del edificio a lo largo de su vida util.
Para poder efectuar un Analisis de Costo de Ciclo de vida se requiere informacion como
el costo de la inversion y tasa utilizada, costos operativos de mantenimiento, consumo
y tarifas de energéticos, costo y vida Util de los componentes principales que van a
requerir reemplazo en un futuro, eficiencias de los equipos, etc.
® Presentar un Analisis de Costo de Vida (Life-Cycle Cost Analysis, LCCA) que
refleje el costo total del edificio para 30 anos de operacion.
A partir del analisis del LCAA el equipo de proyecto explicara la sostenibilidad
financiera del edificio.
El LCAA puede ser redactado por el equipo de proyecto segun indica en su
pagina de internet el National Institute of Standards and Technology (NIST).
(http://www.nist.gov/index.html) (https://www.wbdg.org/resources/life-cycle-

cost-analysis-lcca) o utilizando un programa de computadora especializado.

ENTREGABLES

Utilizando el formato base, integrar la siguiente informacion:
e Resumen del Analisis de Costo de Vida
e Explicacion del enfoque del proyecto hacia la sostenibilidad financiera.

e Documento técnico del estudio del LCCA.

ESFUERZOS ADICIONALES


http://www.nist.gov/index.html
https://www.wbdg.org/resources/life-cycle-cost-analysis-lcca
https://www.wbdg.org/resources/life-cycle-cost-analysis-lcca
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Tomando en cuenta la certificacion LEED, se puede encontrar dentro de la categoria de
Materiales y Recursos, cuatro créditos que incorporan el analisis de ciclo de vida para

una edificacion. A continuacion se mencionan dichos créditos:

Crédito de Reduccion del Impacto del Ciclo de Vida del Edificio: cuyo requisito es

demostrar una reduccion de los efectos ambientales durante la toma de decisiones
inicial del proyecto mediante la reutilizacion de recursos existentes del edificio o
demostrando una reduccion del uso de materiales a través de una evaluacion del ciclo

de vida. Este crédito cuenta con cuatro opciones:

1. Reutilizacion De Edificios Historicos
2. Renovacion De Edificios Abandonados O Insalubres
3. Reutilizacion Del Edificio Y De Los Materiales

4. Evaluacion Del Ciclo De Vida Del Edificio Completo

Este crédito identifica varias estrategias para reducir el dafo infligido al medio
ambiente durante el ciclo de vida completo de un edificio: restaurar los edificios
existentes, reutilizar los componentes del edificio y reducir la huella ambiental

mediante la evaluacion del ciclo de vida (ECV).

Crédito _de Transparencia vy Optimizacion de los Productos de Construccion -

Declaracion Ambiental de Productos: El propdsito de este crédito es fomentar el uso de

productos y materiales cuya informacion relativa al ciclo de vida esté disponible y que
tengan impactos del ciclo de vida preferibles desde un punto de vista medioambiental,
econdmico y social. Recompensar a los equipos de proyecto por seleccionar productos
de fabricantes que hayan verificado la mejora de los impactos ambientales del ciclo de

vida. Para poder conseguir el crédito se puede optar por las siguientes opciones:

1. Declaracion Ambiental de Producto (DPA en espafol o EPD en inglés)

2. Optimizacion por atributos multiples

Crédito de Transparencia y Optimizacion de los Productos de Construccion - Fuentes

de Materias Primas : El fin de este crédito es fomentar el uso de productos y materiales
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cuya informacion relativa al ciclo de vida esté disponible y que tengan impactos del ciclo
de vida preferibles desde un punto de vista medioambiental, econdmico y social.
Recompensar a los equipos de proyecto que seleccionen productos que demuestren

haber sido extraidos o adquiridos de forma responsable.
Los requisitos para poder ganar los puntos que otorga este crédito son:

1. Informacion sobre adquisicion y Extraccion de materias primas

2. Practicas Lider de Extraccion

Crédito de Transparencia y Optimizacion de Productos de Construccion - Ingredientes

de los Materiales : El propdsito de este crédito es fomentar el uso de productos y

materiales cuya informacion relativa al ciclo de vida esté disponible y que tengan
impactos del ciclo de vida preferibles desde un punto de vista medioambiental,
econodmico y social. Recompensar a los equipos de proyecto que seleccionen productos
cuyos ingredientes quimicos se hayan inventariado usando una metodologia aceptada
y que demuestren minimizar el usoy la generacion de sustancias dafiinas. Recompensar
a los fabricantes de materias primas que fabriquen productos que demuestren tener

impactos de ciclo de vida mejorados.
Los requisitos que solicita el crédito son los siguientes:

1. Informes De Ingredientes De Los Materiales
2. Optimizacion De Los Ingredientes De Los Materiales

3. Optimizacion De La Cadena De Suministro Del Fabricante Del Producto

El ACV esta presente en todos los créditos mencionados, desde el analisis del edificio
completo (existente) hasta la fuente de los ingredientes de los productos y materiales
con el que se construird una edificacion. De realizarse un esfuerzo adicional, estos

créditos pueden obtenerse si se priorizan desde el inicio del disefio.
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COMISIONAMIENTO
Informacidn existente:
REQUISITOS

El comisionamiento (Cx) es un proceso de calidad enfocado a mejorar la
entrega/recepcion de un proyecto. El Cx se centra en evaluar y documentar que todos
los sistemas e instalaciones sometidas al proceso, estan planificadas, disenadas,
instaladas, probadas, operadas y mantenidas cumpliendo los Requerimientos del
Proyecto (OPR).

El Cx comienza en la concepcidn del proyecto durante la fase de predisefio y continta a
lo largo de la vida Util del edificio como lo es la fase de ocupacion y funcionamiento.
Este estandar puede aplicarse tanto a proyectos de nueva construccion como de
renovacion de edificios. El Cx incluye tareas especificas enfocadas a verificar si el
disefio, montaje, pruebas, documentacion y formacion cumplen los OPR.

Este estandar describe el alcance minimo del Cx necesario para facilitar un enfoque
consistente, integrado y uniforme tanto en la entrega/ recepcion de proyectos como
para la aportacion de la informacion necesaria con el fin de que el Personal/Contratista
de O & M del Propietario pueda administrar y conservar los edificios cumpliendo los
OPR.

El Cx es un método de calidad adoptado por el Tecnoldgico de Monterrey con el
objetivo de conseguir proyectos de construccidn y renovacion de éxito. No se trata
simplemente de anadir una actividad adicional a la fase de construccion ni a la
administracion del proyecto. Su objetivo principal es reducir los costos y riesgos
asociados a la entrega/recepcion del proyecto e incrementar el valor del edificio para
beneficio de la Institucion y los usuarios.

El Cx detallado en este estandar es el resultado de la experiencia adquirida en proyectos
donde los sistemas e instalaciones correspondientes funcionan correctamente desde el
primer dia que el proyecto se entrega al Propietario y con costos reducidos en su
entrega/ recepcion y operacion futura.

Debido a laintegracion de los sistemas de un edificio, las deficiencias en el desempefio

de un sistema concreto pueden afectar negativamente al funcionamiento de otros
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sistemas. La implementacion del Cx tiene por objeto reducir las inversiones necesarias
una vez concluido el periodo de garantia y también reducir el costo del ciclo de vida del
edificio. Utilizando este proceso integrado puede obtenerse un edificio perfectamente
ajustado y funcional y una documentacion completa de sus sistemas e instalaciones con
un personal de O&M adecuadamente formado.
Hay que hacer especial énfasis en la documentacion de los OPR en la fase de concepcion
del proyecto y la adecuada transferencia de esta informacion de una fase a la siguiente.
Los proyectos deben adoptar el Cx para lograr que sus objetivos y criterios se vayan
cumpliendo desde el comienzo del proyecto y no esperar a que el edificio esté ocupado
para comprobar que se cumplen o, peor todavia, que no se cumplen.
El comienzo de Cx en lafase de concepcion inicial y predisefio puede permitir maximizar
beneficios.
1. OBIJETIVO
El objetivo de este estandar es establecer el alcance minimo de un proceso de
comisionamiento para edificios y sistemas.
2. ALCANCE
Este estandar facilita los procedimientos, métodos y requisitos de
documentacion para cada actividad de entrega del proyecto desde la fase de
predisefio hasta la de ocupacion y funcionamiento, incluyendo:
a. Resumen de las Actividades de Cx.
b. Descripcion del alcance minimo de las actividades de cada etapa del
proceso.
c. Requisitos minimos de documentacion.
d. Requisitos de conformidad.
3. DEFINICIONES
e Actividades de Cx: componentes del proceso de comisionamiento.
e Bases de Diserio (BOD): documento que contiene los criterios, calculos,
decisiones y seleccion de equipos y materiales para cumplir con los
Requerimientos del Proyecto (OPR) y con la normativa, codigos,

estandares y directrices aplicables y vigentes. Este documento incluye
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tanto las descripciones como los listados de elementos individuales en
apoyo al proceso de disefio. (Basis of Design).

Comisionamiento de puesta en marcha: verificaciony documentacion de
los equipos e instalaciones, su suministro y estado, su instalacion, su
funcionamiento adecuado conforme a las especificaciones del fabricante
y aladocumentacion de proyecto para cumplir con los criterios definidos
en los OPR. (Commissioning Testing)

Conformidad: accion formal realizada por una persona u organismo
autorizado (definido contractualmente o no) con el fin de declarar que
algun(os) aspecto(s) del proyecto cumple(n) los requisitos definidos,
permitiendo que el proceso prosiga con la actividad siguiente.
(Acceptance)

Cx: abreviatura de Comisionamiento.

Comisionamiento (Cx): es un proceso de calidad enfocado a mejorar la
entrega/recepcion de un proyecto. El Cx se centra en verificar y
documentar que todos los sistemas e instalaciones sometidas al proceso
estan planificadas, disefiadas, instaladas, probadas, operadas vy
mantenidas cumpliendo los OPR (Commissioning).

Comisionamiento de Edificios Existentes (EECx): proceso de calidad
enfocado a lograr el cumplimiento de los CFR de un edificio existente y
de sus sistemas e instalaciones. El proceso se centra en planificar,
auditar, implantar, verificar y documentar que el edificio y/o sus sistemas
e instalaciones funcionan y se mantienen cumpliendo los CFR, con un
programa asociado para mantener las mejoras implantadas durante el
resto de la vida util del edificio. (Existing Building Commissioning
Process)

Comisionamiento Continuo (CCx): continuidad del Cx en la fase de
ocupacion y funcionamiento del edificio con el fin de mejorar su
desempefio y para verificar que se siguen cumpliendo los CFR o los OPR.
Las actividades del CCx se siguen realizando durante toda la vida util del

edificio. Algunas se implantan casi inmediatamente después de la
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ocupacion, otras se programan y otras se ejecutan en funcion de su
necesidad. (Ongoing Commissioning Process)

Cruce de Ingenierias: Planos que muestran las diferentes disciplinas para
ilustrar que el equipo se puede instalar en el espacio asignado sin
comprometer la funcion del equipo o el acceso para mantenimiento y
reemplazo. Estos planos ilustran graficamente y dimensionan los
espacios de mantenimiento recomendados por los fabricantes.
(Coordination Drawings)

Documentos Contractuales: incluyen una amplia variedad de
documentos que varian de un proyecto a otro, segun las necesidades del
Propietario, la normativa aplicable y la jurisdiccion vigente. Pueden
incluir acuerdos de precios, procesos de gestion del proyecto, acuerdos
o requisitos de subcontratacion, procedimientos y requisitos de
entregas, cambios y otros requisitos de construccion, plazos y los
Documentos de Montaje. (Contract Documents).

Documentos de Montaje: incluyen una amplia variedad de documentos
que varian de un proyecto a otro, segun las necesidades del Propietario,
la normativa aplicable y la jurisdiccion vigente. Suelen incluir los
documentos de proyecto (especificaciones), los planos y los términos y
condiciones generales del contrato. (Construction Documents)

Equipo de Comisionamiento: Los individuos y agencias, quienes, a través
de acciones coordinadas, son responsables de implementar el Proceso
de Comisionamiento. (Commissioning Team)

Equipo de Construccidn: consiste en el conjunto de profesionales
responsables de proporcionar los materiales, los equipos y la mano de
obra para montar los sistemas e instalaciones del proyecto. Cuando un
proyecto de construccion sigue un enfoque de disefio/construccion, el
Equipo de Construccion incluye profesionales de disefio colegiados que

forman parte del Equipo de Disefio.
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Equipo de Diseno: ingenieros profesionales colegiados responsables de
generar y entregar un conjunto completo de documentos del proyecto
de nueva construccion o renovacion de un edificio.

Equipo del Proyecto: miembros seleccionados procedentes de todos los
equipos definidos en este estandar. El Equipo del Proyecto debe
disponer de una sala para la coordinacion de actuaciones y la
comunicacion de informacion entre todos aquellos que estan implicados
en el proyecto y en las Actividades de Cx.

Equipo del Proveedor de Servicios de Cx (Equipo CxP): equipo de
especialistas y personal de apoyo correspondiente responsable de la
gestion de las acciones y de la generacion de entregables por parte del
CxP como se describe en el contrato entre el Propietario y el CxP asi
como en el Plan de Cx. El Equipo CxP puede estar formado por varias
compafias, incluidos subcontratistas del CxP que actuan como contacto
con el Propietario.

Guia del Edificio (FG): descripcion basica de los sistemas e instalaciones
del edificio y su plan de funcionamiento, incluyendo los procedimientos
generalesy las condiciones operativas, consignas, programas, horarios y
los procedimientos operativos especificos para que el edificio funcione
correctamente. (Facility Guide).

Informe de Avance de Cx: documento que detalla las actividades
completadas del Cx y sus conclusiones mas significativas. Se actualiza
continuamente durante el proyecto. (Commissioning Progress Report).

Informe Final de Cx: documento que registra las actividades y resultados
del Cx. Se desarrolla a partir de la version final del Plan de Cx, incluyendo
todos sus anexos. (Final Commissioning Report).

Listas de verificacion: listados de verificaciones especificas y concretas
del proyecto desarrolladasy utilizadas durante todas las fases de Cx para
comprobar que se cumplen los OPR. Estas listas se utilizan con el fin de
realizar verificaciones generales, pruebas, capacitacion y confirmar el

cumplimiento de otros requisitos de disefo e instalacion. (Checklists).
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Listas de verificacion de diseio: formato desarrollado por el Equipo CxP
para verificar que los elementos constitutivos del disefio permiten
cumplir los OPR. (Design Checklist).

Listas de verificaciones de montaje: formato desarrollado por el Equipo
del Proyecto para verificar que los materiales y componentes adecuados
estan disponibles en obra para su instalacion, que estan correctamente
instalados y que estan funcionando cumpliendo los OPR. (Construction
Checklist).

Manual de Sistemas: documento enfocado a cada uno de los sistemas,
que incluye la documentacion de disefio e instalacion, la Guia del Edificio
(FG), los manuales de operacion y mantenimiento, el Plan de
Capacitacion, los resultados y registros del Cx asi como cualquier
informacion adicional Util para el Propietario durante la fase de
ocupacion y funcionamiento. (systems manual).

Muestreo: proceso para evaluar una muestra de la poblacidn total. Se
basa en una distribucion de probabilidades estimada o conocida de los
valores previstos. Se asume una distribucion estadistica basada en datos
de un componente, equipo o sistema similar o un muestreo aleatorio que
tenga una base estadistica cientifica.

Plan de Cx: documento que describe la organizacion, objetivos,
programa y asignacion de recursos, asi como los requisitos de
documentacion de Cx. (Commissioning Plan).

Plan de Capacitacion: documento que detalla los alcances, programa,
duracidny entregables de las Actividades de Cx asociadas a la formacion
del personal de operacion y mantenimiento, también de los usuarios y
ocupantes. (Training Plan)

Procedimiento de prueba: protocolo escrito que define los métodos, el
personal y las expectativas sobre los resultados de las pruebas sobre
componentes, equipos, instalaciones, sistemas e interfaces para

verificar su cumplimiento con los OPR. (Test Procedure)
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Propietario: se refiere al Tecnoldgico de Monterrey y/o a la persona o
empresa que se designe como lider del proyecto en particular que ha de
aplicarse el Cx.

Proveedor de Servicios de Comisionamiento (CxP): entidad designada
por el Propietario, que lidera, planifica, programa y coordina el Equipo
Cx para implantar el Cx.

Prueba de desempefo (PT): proceso que verifica que un material,
equipo, instalacion o sistema cumple con los criterios definidos de
desempefio. Los métodos y condiciones bajo las que las prestaciones se
verifican se describen en uno o mas protocolos de pruebas.
(Performance Test).

Re Comisionamiento (RCx): aplicacion de los requisitos de Cx a un
edificio o sistema que fue previamente sometido a un Proceso Cx. (Re-
Commissioning).

Registro de anomalias y su resolucion: registro formal y actualizado de
incidencias o anomalias encontradas y su resolucion, recopilado por
miembros del Equipo CxP durante el Cx. (Issues and Resolution Log).
Requerimientos Actuales del Edificio (CFR): documento en el que se
detallan los requisitos funcionales de un edificio existente y sus
expectativas sobre cémo debe utilizarse y gestionarse. Debe incluir
objetivos, indicadores medibles de rendimiento, consideraciones de
costo, referencias, criterios de éxito e informacidn de apoyo para cumplir
con los requisitos de los ocupantes, de los usuarios y del Propietario.
(Current Facility Requirements).

Requerimientos del Proyecto (OPR): documento que detalla los
requisitos funcionales del proyecto, de un edificio y de las expectativas
sobre cdmo debe utilizarse y operarse. Debe incluir objetivos,
indicadores medibles de rendimiento, consideraciones de costo,
referencias, criterios de éxito, requisitos de formacion y de
documentaciéon e informacion de apoyo. (Owner's Project

Requirements).
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Retro Comisionamiento (ReCx): aplicacion de los requisitos de Cx a un
edificio existente que no fue previamente sometido a un Proceso Cx.
(Retro-Commissioning).

Revision del Diseno respecto a cddigos o normativa: revision de los
documentos de diseno llevada a cabo por personal propio o entidad
designada como organismo autorizado para determinar que el
contenido de los mencionados documentos cumple con los cddigos,
normativa y otros requisitos administrados juridicamente. (Design
Review — Code or Regulatory).

Revision por pares del disefio: revision técnica, objetiva e independiente
del disefno de un proyecto completo o de una parte, llevada a cabo en
fases especificas de su desarrollo por uno o mas profesionales
cualificados con el objetivo de mejorar la calidad del disefio. (Design
Review — PEER).

Revision del Disefo - Comisionamiento: revision de los documentos de
disefio para determinar el cumplimiento de los OPR, incluida la
coordinacion entre los sistemas y ensamblajes que se estan
comisionando, las caracteristicas y el acceso para las pruebas, la puesta
en servicio y el mantenimiento, y otras revisiones requeridas por la OPR
y el Plan de Comisionamiento. (Design Review — Commission- ing).
Revision de la capacidad constructiva del disefo: revision de la
integracion efectiva y oportuna de los conocimientos constructivos en la
concepcion, planificacion, disefio, montaje y funcionamiento del
proyecto de un edificio con el fin de alcanzar, con precision y eficiencia,
sus objetivos en términos de costos y de reduccion o prevencion de
errores, retrasos o sobrecostos. (Design Review — Constructability).
Verificacion: proceso por el que los documentos especificos,
componentes, equipos, instalaciones, sistemas e interfases y sus
prestaciones se confirman respecto a los criterios establecidos en los

OPR. (Evaluation).

4. APLICACION
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4.1. Introduccion. Este estandar puede aplicarse para la entrega de todos los
sistemas e instalaciones de un edificio o de una seleccion de los mismos. El
alcance dependera de cémo se disefie y construya el edificio y de cdmo se
precise que funcione. El alcance debe estar descrito en los OPR, en los
documentos contractuales y en el Plan de Cx y desarrollarse en base al Cx
definido y contratado.
El proceso descrito en este estandar se aplica a proyectos genéricos y debe
adaptarse a cada proyecto especifico. Este estandar describe el Cx y puede
utilizarse junto con otros documentos técnicos y directrices que describan
detalles especificos para una correcta implantacion de Cx en edificios, sistemas
e instalaciones especificas. Este estandar puede aplicarse tanto a edificios
nuevos como existentes.
4.2. Requisitos

4.2.1. Los requisitos de este estandar son los siguientes:

a. Establecer el menor numero de actividades para implantar el Cx
en la concepcion, disefo, construccion, funcionamiento vy
modificacion fisica de edificios, sistemas e instalaciones.

b. Establecer el proceso y secuencia de actividades.

c. Establecer los entregables y la documentacion para la aplicacion
del proceso.

4.2.2. Actividades de Cx y Entregables.
Tabla 25.

Actividad de Cx

Documento Entregable

Inicio del Comisionamiento

Definicion de funciones y
responsabilidades

Definir los requerimientos del
proyecto

Requerimientos del proyecto (OPR)

Desarrollar el Plan de Cx

Plan de Cx

Establecer los requisitos para
satisfacer los requerimientos del
proyecto

Bases del Disefio (BOD)

Establecer los requisitos para el
proveedor de Cx

Especificaciones de Cx
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Revision del Disefno respecto a los
requerimientos

Informe de Revision del Disefio

Revision de Submittals

Informe de Revision de Submittals

Verificaciones y Pruebas

Informes y listas de verificaciones de
instalacion y pruebas

Resolucion de Anomalias

Registro de anomaliasy su
resolucion

Preparacion de los Manual de
Sistemas

Manual de Sistemas

Coordinar la capacitacion

Planes y registros de capacitacion

Funcionamiento post ocupacional

Informe de Cx al fin periodo de
garantia

Preparar informe de
comisionamiento

Informe final de Cx

4.3. Conformidad

El proceso para cada actividad y entregable debe incluir una accion de
conformidad tal y como se describe en los OPR y se refleja en los documentos
contractualesy en el Plan de Cx correspondiente. Esta etapa debe formalizar la
aceptacion de CX por parte del Propietario. Bajo el alcance de este estandar, el

CxP no puede aceptar trabajos de disefio o de instalacion en nombre del

Propietario.

5.1. Generalidades

5.1.1. Introduccion. En el comienzo de Cx, el Propietario es responsable

COMIENZO DEL COMISIONAMIENTO

de determinar el alcance de Cx, es decir, los sistemas e instalaciones a
incluir, seleccionando al proveedor de servicios de Cx (CxP) para el
proyecto, garantizando que las Actividades de Cx se incorporan a los
acuerdos del equipo del proyecto que definen las funciones vy
responsabilidades de sus miembros, estableciendo un presupuesto para
el Cxy desarrollando los Requerimientos del Proyecto (OPR).

5.1.2. El Propietario es responsable de seleccionar miembros
calificados para formar el Equipo del Proyecto. El CxP lidera el Cx y debe

actuar como un abogado objetivo para el Propietario.
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5.1.3. Direccidon y Conformidad. El Propietario debe dirigir, revisar y

validar las actuaciones requeridas a lo largo del proyecto y por el Cx.

5.2. Requisitos de Cx

5.2.1. Funcionesy Responsabilidades. El Propietario debe incluir en los
contratos del Equipo de Diseno y del Equipo de Construccion sus
funciones y responsabilidades dentro del Cx.

5.2.2. Requerimientos del Proyecto (OPR). Para proyectos de nueva
construcciones o renovacion integral, el Propietario debe
comprometerse al desarrollo de los OPR como se describe en la Seccidn
6 de este estandar, previamente al desarrollo del proyecto
arquitectonico. El Propietario debe solicitar la Ultima version aprobada
de los OPR en la recepcion provisional del proyecto.

5.2.3. El Plan de Cx. El Propietario debe solicitar el desarrollo del Plan
de Cx, como se describe en la Seccion 7 de este estandar, y los
documentos asociados que definen las funciones y responsabilidades del
Equipo del Proyecto, los protocolos de comunicacion, los
procedimientos del Cx, la documentacion, las actividades y su
planificacion.

5.2.4. Listas de Verificacion. Por acuerdo, el Propietario debe solicitar
al Equipo de Proyecto, incluyendo al Proveedor de Servicios de Cx (CxP)
y a los consultores y contratistas de los servicios de disefo e instalacion,
que desarrollen, apliquen y completen los procedimientos,
observaciones y listas de verificaciones y pruebas de Cx, conforme al
Plan de Cx.

5.2.5. Documentacion de las Bases de Diseno. Para proyectos de
construccion o renovacion que requieren un disefio, se acuerda que el
Propietario debe solicitar, el desarrollo y actualizacidon de las Bases de
Disefio (BOD) al Equipo de Disefio, tal y como se describe en la Seccion
8 de este estandar.

5.2.6. Especificaciones de Cx. Para proyectos de construccidon o

renovacion que requieren un disefio, se acuerda que el Propietario debe
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solicitar al Equipo de Disefio y al de Construccion incluir las
Especificaciones de Cx en los documentos contractuales del proyecto
previamente a la solicitud de oferta formal a los contratistas o empresas
de gerencia de construccion licitantes. Las Especificaciones Cx deben
incluir las funciones y responsabilidades de cada miembro del Equipo del
Proyecto y los requisitos y procedimientos asociados a cada entrega, la
documentacion a desarrollar y los requisitos de capacitacion, los
procedimientos de pruebas y los criterios de conformidad, tal y como se
definen en los OPR que aplican a las partes contratadas y que el Equipo
del Proyecto sigue para ejecutar el Plan de Cx. El Equipo del Proyecto
debe incluir los requisitos de pruebas y verificaciones en la especificacion
del Alcance de Cx.

5.2.7. Revisiones del Disefio. Para el disefio de proyectos de construccion
o renovacion, el Propietario debe solicitar que el Equipo de Disefio revise,
responda y participe en las actividades de resolucion de anomalias
identificadas en el informe de Revision del Disefio definido en la Seccidn
10 de este estandar. El Propietario o su representante deben revisar los
comentarios a este informe, opinar y participar en las actividades de
resolucion de posibles anomalias con instrucciones y directrices claras al
equipo con el objetivo de cumplir los OPR.

5.2.8. Revision de Submittals de Construccion. Para los proyectos de
construccion o renovacion que requieran diseno y/o submittals, el
Propietario debe solicitar que los submittals de construccion de sistemas
e instalaciones sometidas al Cx sean revisados de acuerdo con la Seccion
11 de este estandar.

5.2.9. Verificaciones y Pruebas. El Propietario debe solicitar que las
verificaciones y pruebas del proyecto sean realizadas y documentadas
tal y como se requiere en los documentos contractuales y en el Plan de
Cx.

5.2.10. Registro de Anomalias y su Resolucion e Informes de Avance de

Cx. El Propietario debe solicitar la elaboracion y uso de los Informes de
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Avance de Cx y de los registros de anomalias y su resolucion tal y como
se requiere enlos OPRy en la Seccion 13 de este estandar. El Propietario
debe revisar el registro de anomalias y su resolucion y los Informes de
Avance de Cx, asi como participar con los equipos correspondientes en
las actividades de resolucion de posibles anomalias con instrucciones y
directrices claras cuando asi se requiera.
5.2.11. Manual de Sistemas. El Propietario debe solicitar la elaboracién
y entrega del Manual de Sistemas del proyecto y que la informacion
precisa para su preparacion se entregue de acuerdo con la Seccion 14 de
este estandar. El Propietario debe asegurarse que existan entidades
especificamente designadas para el desarrollo y confeccion del Manual
y la Guia del Edificio.
5.2.12. Capacitacion. El Propietario debe solicitar que el Equipo del
Proyecto, incluyendo el Equipo de Disefio y el de Construccion, lleve a
cabo la capacitacion especificada en los OPR, en los documentos
contractuales y en el Plan de Cx.
5.2.13. Ocupacion Inicial y Funcionamiento. El Propietario del proyecto
debe solicitar que las Actividades de Cx descritas en la Seccion 16 de este
estandar, sean realizadas. Esto debe incluir sesiones adicionales de
capacitacion, pruebas estacionales, resolucion de anomalias, visitas a
obra, planos actualizados, especificacionesy otros requisitos a implantar
durante la Fase Inicial de Ocupacion y Funcionamiento definida en los
OPR, en los documentos contractuales y en el Plan de Cx.
5.2.14. Comisionamiento al Final del Periodo de Garantia. El Propietario
debe solicitar:

a. La realizacion de las Actividades de Cx asignadas al CxP

durante el periodo de garantia.
b. La actualizacion del Manual de Sistemas basada en las
modificaciones de las prestaciones operativas para

cumplir con los OPR.
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c. Laactualizacion delos OPR con respecto a los cambios en
los criterios y objetivos del Propietario.
5.2.15. Infforme de Avance de Cx. El Propietario debe solicitar la
elaboracidn y entrega de los Informes de Avance del Cx de acuerdo con
la Seccidon 17 de este estandar. El Propietario debe asegurarse que
existan entidades especificamente designadas para el desarrollo y
confeccidn de los Informes de Avance de Cx.
6. REQUERIMIENTOS DEL PROYECTO
6.1 Introduccion. Los Requerimientos del Proyecto (OPR) constituyen la base
para el disefo, construccion, ocupacion y funcionamiento del edificio y también
para la elaboracion del Plan de Comisionamiento. El documento de los OPR
evoluciona alolargo de cada proyectoy es la herramienta principal de éxito para
verificar y contrastar la calidad en la entrega de todas las fases del proyecto y
durante la vida util del edificio.
6.2 Requisitos
6.2.1 Durante la Fase de Prediseno, el Propietario junto con el Equipo del
Proyecto, debe desarrollar y documentar los OPR.
6.2.2 El documento de los OPR debe enumerar y definir los sistemas e
instalaciones que se someteran a Cx, incluyendo una tasa de Muestreo
aprobada por el Propietario. Las prestaciones de proyecto de estos
sistemas e instalaciones deben definirse junto con los criterios de
conformidad.
6.2.3. El documento de los OPR debe aportar la siguiente informacion
respecto a los sistemas objeto de Cx:
a. Objetivos del edificio, tamafo, emplazamiento, requisitos del
usuario y directrices del Propietario.
b. Objetivos y referencias de los aspectos medioambientales, de
sostenibilidad y de eficiencia.
c. Requisitos del ambiente interior, incluyendo temperatura,
humedad y ventilacion.

d. Dedicacion de espacios, tipo de ocupacion y horarios.
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e. Requisitos y Alcance del Cx claramente definidos

f. Requisitos, expectativas y garantias de los equipos, sistemas e
instalaciones.

g. Requisitos de prestaciones funcionales, accesibilidad vy
mantenimiento.

h. Requisitos de verificacion de montaje y pruebas.

i. Requisitosyformatos del Manual de Sistemas, de los Informes de
Avance de Cx y de la documentacion del proyecto.

j- Requisitos de capacitacion para el Personal de O&M del
Propietario, para el personal de intervencion en caso de
emergencias y para los ocupantes, incluyendo el nivel de
capacitacion requerido, las cualificaciones de los instructores y
los requisitos de documentacion.

k. Requisitos de hitos de entrega de las BOD por el Equipo de
Diseno.

|.  Codigos y estandares aplicables asi como la normativa local de
edificacion.

m. Planificacion del proyecto.

n. Requisitos especiales del proyecto.

o. indice, estructura e hitos de entrega de las BOD durante las fases
de disefio y construccion.

p. Numeracion, formato e hitos de entrega de las revisiones de
diseno.

g. Procedimientos aprobados de Muestreo para todas las
revisiones, verificaciones y pruebas.

r. Formatos e hitos de distribucion y entrega de los Informes de
Avance del Cx.

6.2.4 Los OPR deben incluirse en los documentos contractuales como
anexos o como solicite el Propietario en los requisitos contractuales.
6.2.5 Los OPR deben actualizarse con la regularidad que solicite el

Propietario.



167

@

Tecnoldgico
de Monterrey

6.3. Conformidad
6.3.1 Los OPR deben ser revisados por el CxP y aprobados por el
Propietario durante la fase de predisefio. Las actualizaciones de los OPR
durante la ejecucion de las actividades del proyecto, deben ser
formalmente aprobadas por el Propietario.
PLAN DE COMISIONAMIENTO
7.1. Introduccion. El Plan de comisionamiento debe ser un documento
estructurado que facilite los requisitos de documentacidn y las herramientas de
verificacion y documentacion para el cumplimiento del disefio, construccion y
funcionamiento del edificio y de sus sistemas e instalaciones con los OPR.
7.2. Requisitos
7.2.1 Al comienzo del proyecto, el CxP debe desarrollar el Plan de Cx
inicial con apoyo del Equipo de Proyecto del Propietario. El Plan de Cx
debe actualizarse y ampliarse durante las fases de disefio y construccion,
a medida que el proyecto avanza.
7.2.2 Una copia del Plan de Cx final debe incluirse en el Informe Final de
Cx.
7.2.3 El Plan de Cx debe incluir la siguiente informacion:

a. Resumen de las Actividades de Cx desarrolladas especificamente
para el proyecto.

b. Responsabilidadesy funciones del Equipo del Proyecto a lo largo
del mismo.

c. Documentacion de los canales generales de comunicacion,
incluyendo la distribuciéon del Plan de Cx durante las fases de
disefo y construccion.

d. Descripcion de los detalles y del programa de las Actividades de
Cx.

e. Documentacion y procedimientos de verificacion del disefio del
proyecto.

f. Descripcion general de las Actividades de Cx durante las fases de

disefio, construccion y ocupacion y funcionamiento.
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g. Directrices y formatos que se utilizaran para desarrollar la
documentacion del Cx, incluyendo el Manual de Sistemas y los
planes de capacitacion.

h. Listado de documentos y formatos para la Revision del Disefo,
las listas de verificacion y fichas de pruebas, el registro de
anomalias y su resolucion y los Informes de Avance de Cx que se
utilizaran durante el proyecto para comunicar y monitorizar la
informacion critica asociada a las Actividades de Cx.

i. Listado de los sistemas e instalaciones del proyecto a someterse
al Cxy descripcion de los procedimientos de verificacion.

j.  Marco de referencia para los procedimientos a aplicar cuando la
evaluacion de Cx detecta incumplimientos de los OPR.

7.3. Conformidad
7.3.1. EI Plan Cx debe ser aprobado por el Propietario e incluir un proceso
de aprobacion de las revisiones posteriores.
BASES DE DISENO
8.1. Introduccion. Las Bases de Disefio (BOD) es un documento que debe
facilitar informacion detallada del enfoque del Equipo de Disefio para cumplir
los OPR, proporcionando al Propietario una mejor interpretacion de los
aspectos del disefio y una mayor seguridad en la aprobacién de las decisiones
criticas de disefo.
8.2 Requisitos.
8.2.1 Las BOD deben ser desarrolladas por el Equipo de Disefio de
acuerdo con los Requerimientos del Proyecto (OPR). Las BOD deben
actualizarse y ampliarse a medida que avanzan las fases de construccion
y disefio. Las funciones de las BOD deben ser las siguientes:

a. Describir los sistemas e instalaciones del edificio que el Equipo

del Proyecto propone para cumplir con los OPR y conseguir la

aprobacion del Propietario.
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b. Describir en detalle el enfoque técnico del Equipo de Disefio para
cada uno de los Requerimientos del Proyecto y que son parte del
Alcance de Cx.

c. Proporcionar un base para la Revision del Disefio y de sus
cambios a medida que el proyecto avanza.

d. Coordinar los requisitos técnicos y la normativa aplicable.

8.2.2 El Equipo de Disefio debe presentar las BOD al Propietario y al
Proveedor de los Servicios Cx (CxP) para su revision en cada hito definido
en los OPRy en el Plan de Cx.
8.2.3 El Propietario y el CxP deben evaluar cada entrega de las
BOD para:
a. Eldisefo e hipdtesis de disefio cumpliendo con los OPR.
b. Los requisitos de actualizacion de las BOD.
c. Los requisitos de objetivos sostenibles de disefio y de
certificaciones, cuando asi se requiera.
d. Las consideraciones alternativas de disefo en cada fase.
e. Los requisitos de localizacion y montaje de sistemas,
instalaciones y equipos respecto a su puesta en servicio y
mantenimiento.
f. Las oportunidades de mejora del funcionamiento y
rendimiento.
8.2.4 EI CxP debe documentar y monitorizar los aspectos asociados a las
BOD utilizando el registro de anomalias y su resolucion, incluyendo
aquellas identificadas por el Propietario y miembros del propio Equipo
de Diseno.
8.2.5 El Equipo de Disefio debe trabajar coordinadamente con el
Propietario y con el CxP para resolver las anomalias detectadas dentro
del Alcance de Cx.

8.3 Conformidad
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8.3.1 Cada entrega de las BOD debe ser formalmente revisada y validada
por el Propietario para prosequir con la etapa siguiente del proceso de
diseno.
9. REQUISITOS DE COMISIONAMIENTO PARA  CONTRATISTAS,

PROVEEDORES Y FABRICANTES

9.1 Introduccion. Las responsabilidades de los contratistas, proveedores y

fabricantes, incluidas las entidades contratadas directamente por el Propietario

deben seguir los documentos contractuales, incluyendo las Actividades de Cx y

los procedimientos definidos en las Especificaciones de Cx.

9.2 Requisitos
9.2.1 Las Especificaciones de Cx deben desarrollarse para todos los
sistemas e instalaciones que van a someterse a un Cx y deben incluirse
en los documentos contractuales.
9.2.2 Las Especificaciones de Cx aplicables y los requisitos deben
incluirse en todos los contratos con contratistas, subcontratistas,
suministradores, proveedores de servicios y fabricantes para todos los
sistemas e instalaciones que van a someterse a Cx.
9.2.3 Los contratistas, subcontratistas, suministradores, proveedores de
servicios y fabricantes deben aportar la documentacion definida en los
documentos contractuales. Ejemplos de estos incluyen entregas, planos
as-built, informes de montaje, calendario de las sesiones y material de
capacitacion O&M vy los documentos de finalizacion de trabajos, de
cumplimiento de normativa y de las condiciones operativas finales
entregadas.

9.3 Conformidad
9.3.1 El Propietario debe aprobar las Especificaciones de Cx incluidas en
los documentos contractuales.

10. REVISION DEL DISENO
10.1 Introduccion. La Revision del Disefio debe realizarse para evaluar el
cumplimiento de los Requerimientos del Proyecto (OPR).

10.2 Requisitos
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10.2.1 El CxP debe realizar una revision de la factibilidad del Cx de los
sistemas e instalaciones en los documentos de disefo para evaluar su
conformidad respecto a los OPR. La Revision del Disefio debe
completarse y las anomalias detectadas quedar resueltas antes de
emitirse los documentos contractuales para los sistemas a someterse a
Cx. Los OPRy el Plan de Cx deben definir las tasas de Muestreo para la
Revision del Disefio.
10.2.2 El CxP debe realizar la Revision del Disefio, como se establece en
el Alcance de Cx y elaborar los correspondientes informes con
comentarios, recomendaciones, clarificaciones y observaciones en el
Informe de Avance de Cx para el Propietario y para el Equipo de Disefio,
verificando el cumplimiento con los OPR.
10.2.3 El Equipo de Diseno, el Propietario y/o otras partes responsables
deben contestar a la Revision del Disefio del CxP con las respuestas
adecuadas y acordar las revisiones precisas de los documentos del
disefo del proyecto. Una vez esto realizado, el CxP debe volver a revisar
estos documentos. Cualquier anomalia no resuelta debe comunicarse al
Propietario para que actUe en consecuencia sobre el Equipo de Proyecto
y el de Disefio.
10.2.4 Una copia de los informes y respuestas de la Revision del Disefio
deben incluirse en el Informe Final de Cx.
10.3 Conformidad
10.3.1 El Propietario debe aprobar el informe de Revision del Disefio y las
respuestas del Equipo de Disefio antes del inicio de la fase de
construccion.
REVISION DE SUBMITTALS
11.1 Introduccion. Para proyectos de construccion o renovacion con submittals
por parte del contratista y/o del proveedor, debe realizarse una revision de estos
documentos para los sistemas e instalaciones sometidos a Cx, con el fin de
evaluar el cumplimiento de los Requerimientos de Proyecto (OPR).

11.2 Requisitos
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11.2.1 Los miembros designados del Equipo de Proyecto deben revisar
los submittals de proyecto para los sistemas e instalaciones sometidos a
Cx con respecto al cumplimiento de los OPR.

11.2.2 El Proveedor de Servicios de Cx (CxP) debe identificar los
submittals de construccion entregados por el contratista respecto a los
sistemas sometidos a Cx.

11.2.3 El CxP debe revisar los submittals de construccion al mismo
tiempo que el Equipo de Disefo y aportar comentarios al mismo.

11.2.4 El Equipo de Disefio debe considerar y atender los comentarios
aportados por el CxP y dar instrucciones al contratista de acuerdo con su
mejor juicio profesional. Una copia de estas instrucciones debe
facilitarse al CxP.

11.2.5 En el caso que el Propietario no retenga al Equipo de Disefio
durante la fase de construccion, el Propietario debe asumir lo siguiente:

a. Solicitar al CxP la revision de los submittals de construccion para
los sistemas sometidos a Cx al mismo tiempo que el Propietario
o su representante debe realizar y aportar comentarios.

b. Considerar los comentarios del CxP y dar instrucciones
directamente a los contratistas de acuerdo con su mejor juicio
profesional del Propietario. Una copia de estas instrucciones
debe proporcionarse al CxP.

11.2.6 El informe de la revision de submittals debe incluir un listado de
los mismos, la fecha de revision y un resumen de aquellos materiales y
equipos que aparentemente no cumplen con los OPR. Cualquier proceso
de muestreo de revision de submittals aplicado debe estar de acuerdo
con los OPR Yy el Plan de Cx.

11.2.7 Una copia de los informes de revision de los submittals y su
respuesta deben incluirse en el Informe Final de Cx.

11.3 Conformidad
11.3.1 El CxP debe mantener un registro de todas las revisiones Cx de los

submittals y enviar un informe al Propietario y al Equipo de Disefio en
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fase de construccion. Se establece que cualquier documento revisado
que no cumpla con los OPR debe comunicarse inmediatamente a el
Propietario para que proceda a aceptar o rechazar el sistema o equipo.
12. VERIFICACIONES DE INSTALACION Y PRUEBAS
12.1 Introduccion. Deben verificarse la correcta instalacion, la coordinacion, las
pruebas vy la interactividad entre los sistemas e instalaciones sometidas a Cx.
12.2 Requisitos
12.2.1 Los sistemas e instalaciones que van a someterse a Cx,
identificadas en los Requerimientos del Proyecto (OPR) y en el Plan Cx,
deben confirmarse que cumplan con los OPR y con los documentos
contractuales.
12.2.2 Las listas de verificacion o checklist y los procedimientos de
pruebas con los formatos de informes necesarios deben desarrollarse
previamente vy utilizarse durante el montaje de los equipos e
instalaciones. Todas las listas de verificaciones e informes de pruebas
deben incluirse en el Informe Final de Cx.

a. Las listas de verificaciones de montaje y los procedimientos de
pruebas deben elaborarse para su revision por el Propietario y por
otros miembros designados del equipo.

b. Los procedimientos de pruebas deben mencionar las entidades
responsables de la realizacion de cada conjunto de pruebas.

c. Cuando se requiera el resultado de una prueba sobre un sistema
o instalacion especifica, debe puntualizar en la lista de
verificacion asociada al resultado de la prueba, una nota para su
entrega al Proveedor de Servicios Cx (CxP).

d. Los procedimientos de Muestreo deben aplicarse si se solicitany
definen en las Especificaciones de Cx.

12.2.3 Debe disponerse de un proceso efectivo y uniforme para la
documentacion de pruebas para el Cx de puesta en marcha y para la

interaccion entre equipos, sistemas e instalaciones sometidos a Cx. El
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Equipo de Proyecto debe acordar los recursos técnicos aplicables a sus

proyectos especificos.

12.2.4 El CxP debe convocar una reunidn de inicio del proceso de Cx y su

alcance para el Equipo de Proyecto con el fin de explicar los

procedimientos de Cx. Asimismo, el CxP debe coordinar las Actividades

de Cx desde el comienzo de la fase de construccidon y en cualquier

momento.

12.2.5 La verificacion de los sistemas e instalaciones por el Equipo de

Proyecto, debe incluir lo siguiente:

a.

Informacion completa de los equipos y materiales, detallando los
que fueron especificados y los que fueron finalmente
suministrados. El  suministro real debe verificarse vy
documentarse.

Las condiciones en que los equipos fueron suministrados a obra
previamente a su montaje.

Correcto montaje de los sistemas e instalaciones. La verificacion
debe centrarse en el montaje fisico de los sistemas e
instalaciones, en su capacidad y habilidad para cumplir con los
requisitos de los documentos contractuales y en su accesibilidad
para la realizacion de pruebas y para su futuro mantenimiento.
Resultados satisfactorios de las pruebas realizadas sobre los

sistemas e instalaciones.

12.2.6 Procedimientos de Realizacion de Pruebas

a.

Una vez elaboradas las listas de verificacion y los procedimientos
de pruebas, las entidades responsables deben ejecutar los
protocolos de pruebas y repetirlos, si fuera necesario, hasta que
se obtengan los resultados que confirmen que los equipos,
sistemas e instalaciones han pasado satisfactoriamente las
pruebas a las que han sido sometidas.

El CxP dirige, testifica y documenta las pruebas llevadas a cabo

por el Equipo de Proyecto tal y como requiere el Plan de Cx. c.
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Los informes de pruebas completados deben entregarse al
Equipo de Proyecto para su revision y al CxP para su verificacion.

12.2.7 Cualquier sistema o instalacion sometida a Cx que no cumpla los
requisitos y que esta incidencia no pueda resolverse a tiempo debe
registrarse y numerarse en el registro de anomaliasy su resolucion para
facilitar su seguimiento.
12.2.8 Todas las listas de verificacion y procedimientos de pruebas deben
compilarse en el Informe Final de Cx.

12.3 Conformidad
12.3.1 Un resumen de las pruebas y sus resultados deben comunicarse y
reportarse al Propietario en el Informe de Avance del Proceso de Cx una
vez concluida la fase de pruebas o en las fechas previstas por el Plan de
Cx. La revision de los informes resumen debe generar una respuesta de
conformidad o aceptacion por parte del Propietario.

13. DOCUMENTACION DE ANOMALIAS Y SU RESOLUCION

13.1 Introduccion. Las anomalias identificadas, resueltas o abiertas durante el Cx

deben documentarse en el registro de anomalias y su resoluciéon y en los

Informes de Avance de Cx.

13.2 Requisitos
13.2.1 El CxP y el Equipo CxP deben desarrollar un registro formal de
anomalias y su resolucion con los documentos de apoyo
correspondientes.
13.2.2 El registro de anomalias activas y su resolucion incluira todas las
anomalias abiertas sin resolver, su situacion y la persona o entidad
responsable de su resolucion.
13.2.3 Un registro formal de anomalias y su resolucion debe mantenerse
a lo largo del proyecto hasta que las anomalias queden resueltas o sean
aceptadas por el Propietario.
13.2.4 Los registros de anomalias y su resolucion y los Informes de
Avance de Cx deben ser entregados al Equipo de Proyecto en los

momentos establecidos por el Plan de Cx.
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13.3 Conformidad

13.3.1 El Propietario debe revisar y validar el registro de anomalias y su
resolucion. Una vez aceptado, el registro debe estar incluido en el

Informe Final de Cx.

14. MANUAL DE SISTEMAS
14.1 Introduccion. El Manual de Sistemas debe entregarse al Propietario para su
utilizacion en el funcionamiento del edificio y para la capacitacion del personal
de O&M.

14.2 Requisitos

14.2.1 El Manual de Sistemas debe contener la informacion precisa para
entender, operar y mantener las instalaciones y sistemas del edificio.
14.2.2 El Manual de Sistemas es el conjunto de documentos de disefio,
montaje y pruebas, incluyendo las actualizaciones y correcciones de los
sistemas e instalaciones durante la fase de construccion. El Equipo del
Proyecto debe responsabilizarse de la actualizacion del Manual de
Sistemas durante el Cx en las fases de disefio, construccion vy
funcionamiento segun se requiere en los OPR, Plan de Cx y documentos
contractuales.
14.2.3 Las siguientes secciones, deben estar incluidas en el Manual de
Sistemas:
Cap 1—Resumen Ejecutivo
Cap 2—Diseno y Construccion del Sistema

2.1 Copia del documento de OPR.

2.2 Copia del documento de las BOD.

2.3 Copia de los registros y documentos de disefo del proyecto.
Cap 3—Informacion sobre el Edificio, Sistemas e Instalaciones dentro del
Alcance de Cx.

3.1 Copia de las especificaciones del edificio y sus equipos.

3.2 Copia de los submittals aprobados.

3.3 Copia del manual de operacion y mantenimiento (O&M) del

fabricante.
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3.4 Copia de las garantias.
3.5 Listado de contratistas y proveedores con los datos de

contacto.

Cap 4—Funcionamiento del Sistema

4.1 Guia del Edificio, incluyendo el plan de funcionamiento, los
horarios de funcionamiento, consignas, rangos y limitaciones de
los equipos y del edificio, la memoria de funcionamiento de los
sistemas a ponerse en marcha y los procedimientos de
emergencia. La Guia del Edificio debe incluir las instrucciones de
operacidon, que son los criterios y procedimientos de
funcionamiento del edificio, para los sistemas de control
(climatizacion, refrigeracion e iluminacion), sequridad, contra
incendios, emergencias y los programas de mantenimiento,

incluyendo las instalaciones puestas en marcha.

Cap 5—Capacitacion

5.1 Copia del plan y materiales de capacitacion.

5.2 Registros de capacitacion.

Cap 6—Reporte Final de Cx.

6.1 Copia del Plan de Cx final

6.2 Copia de los informes de Revisién del Disefio y de los
Submittals.

6.3 Copia de los informes de pruebas, listas de verificaciones de
montaje y procedimientos de pruebas utilizados para la
verificacion completa de los sistemas e instalaciones puestos en
marcha

6.4 Copia de todos los Informes de Avance del Proceso de Cx.
6.5 Copia de los registros de anomalias y su resolucion.

6.6 Plan de resolucion para anomalias e incidencias no resueltas.
6.7 Informe de Cx Preliminar antes de la emision del certificado
de ocupacion.

6.8 Informe Final de Cx a la terminacion del Proceso Cx.
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14.3 Conformidad

14.3.1 Los contenidos de la version preliminar del Manual de Sistemas

entre los Capitulos 2 y 4 deben revisarse y verificarse por el CxP antes de

que se imparta la formacion al personal O&My a los ocupantes.

14.3.2 El Propietario debe aprobar la version final del Manual de

Sistemas para su aplicacion en el funcionamiento operativo del edificio.

15. CAPACITACION

15.1 Introduccion. El personal de Operacion y Mantenimiento (O&M) vy los

ocupantes deben recibir una formacidn sobre los sistemas que estan siendo

sometidos a Cx, en cumplimiento con los Requerimientos del Proyecto (OPR),

para gestionar y mantener los sistemas e instalaciones del edificio. El Plan de

Capacitacion se considera un elemento esencial en la preparacion y entrega de

la propia formacion al personal y ocupantes del edificio.

15.2 Requisitos

15.2.1 El plan de formacion debe incluir los siguientes elementos:

a.

Nivel de formacion del personal O&M, del personal de
intervencion en caso de emergencias y de los ocupantes.
Resumen de los temas considerados de formacion relacionados
con los sistemas, subsistemas, equipos e instalaciones. Estos
temasdebentener en cuenta el disefio, montaje, funcionamiento
y mantenimiento de los sistemas, instalaciones y equipos
especificos.

Objetivos y métodos de capacitacion para cada tema
considerado.

La ubicacion planificada de las sesiones de formacion (aula, en el
mismo edificio o en otro lugar) y la duraciéon minima de cada
sesion de formacion en horas, que se completara segun lo
requerido por los OPR, el Plan de Cx o los documentos
contractuales.

Cualificaciones de los instructores.
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f. Requisitos del material que sera utilizado durante el proceso de
capacitacion. g. Informe de capacitacion, registros y requisitos
para su archivo.

15.2.2 Todos los archivos y material de capacitacidn asi como su propia
imparticion deben prepararse y realizarse tal y como se especifica en los
documentos contractualesy enlos OPR. Una copia del plan, del material
y de los registros de formacion deben incluirse en la version final del
Manual de Sistemas como indica la Seccion 14 de este estandar.
15.3 Conformidad
15.3.1 El Plan de Capacitacion, su desarrollo e imparticion deben
revisarse para su aprobacion por el CxP y el Propietario. El Plan de
Capacitacion debe entregarse y aprobarse antes de iniciar su
imparticion. Asi mismo debe definirse en los OPR y en los documentos
contractuales unas encuestas de evaluacion por parte de los asistentes a
las sesiones de capacitacion.
16. FUNCIONAMIENTO POST OCUPACIONAL
16.1 Introduccion. Las Actividades de Cx ya en fase de ocupacion vy
funcionamiento del edificio, incluyendo la ejecucion de las pruebas estacionales
diferidas y las anomalias surgidas en el periodo de garantia, deben completarse
antes de la finalizacion del mencionado periodo con el fin de entregar un edificio
que cumple las necesidades del Propietario. Estas Actividades de Cx deben
iniciarse una vez concluida la recepcion provisional.
16.2 Requisitos
16.2.1 Las Actividades de Cx deben prorrogarse hasta el final del periodo
contractual de garantia.
16.2.2 Deben completarse tanto las pruebas estacionales diferidas como
aquellas que no pudieron realizarse o cuyo resultado no fue satisfactorio
sobre los sistemas e instalaciones del edificio. EI CxP debe determinar
cuando debe realizarse el Cx de estas pruebas en funcion de las
condiciones climatoldgicas, de las condiciones de carga/demanda o de

las interacciones por la propia ocupacion del edificio, requerido para
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completar las Actividades de Cx sobre todos los sistemas e instalaciones
sometidas a Cx.
16.2.3 El contratista principal o el Propietario deben coordinar las
llamadas e intervenciones del contratista para resolver las anomalias
identificadas durante el Cx y enviar la documentacion/informacion
correspondiente al CxP una vez que se hayan resuelto y/o que el
Propietario haya aceptado las condiciones finales.
16.2.4 La formacion adicional o pendiente debe impartirse como parte
de las actividades post ocupacionales conforme al Plan de Capacitacion
y al Plan de Cx.
16.2.5 Durante el desarrollo de las actividades post ocupacionales, debe
analizarse el funcionamiento, mantenimiento y modificaciones de los
sistemas e instalaciones del edificio asi como la documentacidn asociada
con el fin de evaluar su cumplimiento con respecto a los OPR
actualizados.
16.2.6 A la conclusion de la Actividades Cx post ocupacionales, el Manual
de Sistemas, la documentacion de pruebas, los registros de anomalias y
su resolucion, los informes de formacion y el Informe de Cx final deben
actualizarse y aprobarse.
17. INFORME DE COMISIONAMIENTO

17.1 Introduccion. El Informe de Avance del Proceso de Cx debe facilitarse para

resumir o recapitular el Cx y el funcionamiento del edificio y entregarse a el

Propietario y a otros agentes que asi lo requieran.

17.2 Requisitos
17.2.1 Los Informes de Avance de Cx que se vayan generando deben
enviarse segun se establece en los OPR, en el Plan de Cx y en los
requisitos juridicos aplicables.
17.2.2 El Informe de Cx final debe incluir el Plan de Cx final, los resultados
de su implantacién y un resumen ejecutivo describiendo el Cx e
identificando los sistemas e instalaciones que se sometieron al mismo.

El informe debe identificar donde esta archivado la version final de los
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documentos de OPRy de BOD o incluir una copia de los mismos e indicar
la localizacion de los planos y registros del proyecto.
17.3 El Informe de Cx final debe incluir lo siguiente:

a. Resumen Ejecutivo.

b. Copiade las Ultimas actualizaciones del Plan de Cx.

c. Copiade losinformes de Revision del Disefio y de los submittals.

d. Copia completa de las verificaciones del CxP, del contratista y del
suministrador aprobado, Cx de la puesta en marcha y de las fichas de
pruebas, incluyendo lo utilizado durante las actividades post
ocupacionales.

e. Copiadetodos los Informes de Avance del Proceso de Cx.

f. Copia de los registros de las anomalias y su resolucion, incluyendo la
descripcion de aquellas y las medidas adoptadas para su correccion vy el
analisis de aquellos sistemas e instalaciones que no funcionan de
acuerdo con los OPR

g. Todas las anomalias no resueltas y las pruebas estacionales diferidas,
incluyendo un plan aprobado por el Propietario identificando el
responsable de la resolucion de la anomalia o de la realizacion de la
prueba pendiente

17.4 Conformidad
17.4.1 El CxP debe presentar el Informe de Cx final tanto a el Propietario
como a otros agentes, para su revision y aprobacion segun se establece

en los OPR o en los requisitos juridicos aplicables.

ESFUERZOS ADICIONALES

Implementar, o tener un contrato para implementar, las siguientes actividades del
proceso de puesta en servicio, ademas de las requeridas segun los requisitos previos de

comisionamiento.

Completar las siguientes actividades del proceso de puesta en servicio (CxP) para

sistemas y conjuntos mecanicos, eléctricos, de plomeria y de energia renovable de
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acuerdo con la Guia ASHRAE o0—2005 y la Guia ASHRAE 1.1—2007 para sistemas

HVAC&R, en lo que se refiere a energia, agua y ambiente interior. calidad y durabilidad.

La autoridad encargada debe hacer lo siguiente:

Revisar las presentaciones de los contratistas.

Verificar la inclusion de requisitos del manual de sistemas en los documentos de
construccion.

Verificar la inclusion de requisitos de capacitacion de operadores y ocupantes en
los documentos de construccion.

Verificar actualizaciones y entrega del manual de sistemas.

Verificar la imparticion y eficacia de la capacitacion de operadores y ocupantes.
Verificar las pruebas estacionales.

Revisar las operaciones del edificio 10 meses después de su finalizacion
sustancial.

Desarrollar un plan de puesta en servicio continuo.

Incluya todas las tareas de puesta en servicio mejoradas en OPRy BOD.
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COMISIONAMIENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

REQUISITOS

Contenido

1. Introduccion

1.1. Codigos y normas

1.2. Seguridad

2. Fundamentos del sistema fotovoltaico
2.1. Rendimiento de los modulos fotovoltaicos
2.1.1. Respuesta a la irradiacion

2.1.2. Respuesta a la temperatura

2.1.3. Condiciones de prueba estandar.
2.1.4. Conjuntos fotovoltaicos

2.2. Tipos de sistemas FV

3. Documentacion del sistema

4. Comisionamiento de los sistemas FV

4.1. Comprobacion final de la instalacion
4.2. Inspeccion visual

4.2.1. Etiquetas y marcas

5. Pruebas y mediciones del sistema

5.1. Pruebas de continuidad
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5.3. Pruebas de tension y corriente

5.3.1. Pruebas de tension en circuito abierto
5.3.2. Pruebas de corriente de cortocircuito
5.4. Pruebas de resistencia de aislamiento
5.5. Pruebas de funcionamiento del sistema
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6.1. Verificacion de la produccion de potencia y energia
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6.1.2. Verificacidon de la produccion de energia de CA
6.2. Mediciones I-V

6.3. Otras pruebas

6.3.1. Analisis de la calidad de la energia

6.3.2. Imagenes térmicas

6.3.3. Pruebas de eficiencia del inversor

6.3.4. Pruebas de seguimiento del punto de maxima potencia
6.3.5. Analisis de sombreado

7. Mantenimiento del sistema

7.1. Pruebas

7.2. Solucion de problemas

8. Anexos

8.1. Checklist de Comisionamiento

1 INTRODUCCION

Los sistemas solares fotovoltaicos (FV) se estan instalando en un niUmero cada vez
mayor en todo el mundo y se espera que produzcan energia eléctrica limpia de forma
segura y confiable durante varias décadas de funcionamiento. Sin embargo, estos
sistemas pueden ser insequros, de bajo rendimiento o inoperantes, si no se evaltany
prueban antes de su puesta en servicio inicial y ademas si no reciben mantenimiento y
pruebas rutinarias durante su vida Util.

Cualquier sistema eléctrico puede someterse a pruebas para verificar su rendimiento y
evaluar el estado del cableado y los equipos. Esto es especialmente importante en el
caso de las instalaciones fotovoltaicas, que estan sometidas a condiciones ambientales
extremas y a los efectos deteriorantes de la intemperie durante muchos afos. Para
ayudar a garantizar el funcionamiento seguro a largo plazo de estos sistemas, los
instaladores de sistemas fotovoltaicos deben ejecutar un proceso de comisiomiento y
establecer de un programa de pruebas y mantenimiento periddico. Estas practicas
ayudan a promover la seqguridad y optimizar el rendimiento, ademas de proporcionar la
informacion necesaria para solucionar, diagnosticar y remediar eficazmente los

problemas del sistema.
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El presente documento ofrece una visidn general del proceso de comisionaminto y
pruebas de los sistemas fotovoltaicos interactivos que estan interconectados a la red
eléctrica. Aborda los codigos y normas aplicables, ademas de los equipos de prueba, los

procedimientos y la interpretacion de los resultados. Véase la figura 4.

Power Power
Conditioning Distribution

Electrical
Energy \ Load

Source
f PV Array 7 Vasd
q Inverter # q

Center

Energy
Conversion

!

Electric
Energy Utility
Storage
(optional) Battery

Figura 4. Vision general del sistema fotovoltaico.

1.1 Cédigos y normas

En México la NOM-001-SEDE-Vigente regula los requisitos de las instalaciones
eléctricas, incluidos los sistemas solares fotovoltaicos (FV).

Esta norma deriva del Cédigo Eléctrico Nacional (NEC o NFPA 70) y se convierte en la
base para las inspecciones y aprobaciones de las instalaciones eléctricas.

Los capitulos 1 a 4 de la NOM se aplican generalmente a todos los sistemas eléctricos y
cubren los requisitos de instalacion, el cableado y la proteccidn, los métodos vy
materiales de cableado y los equipos de uso general. El articulo 690 cubre los requisitos
especiales de instalacion para los sistemas solares fotovoltaicos; sin embargo, también
se aplican muchos otros articulos. Ademas, el articulo 705 cubre los requisitos para la
interconexion de los sistemas fotovoltaicos y otros equipos de generacion distribuida a
otras fuentes, como la red de

suministro. Aunque la NOM no aborda especificamente el rendimiento de los sistemas

fotovoltaicos, si establece requisitos para la calidad y sequridad
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general de las instalaciones eléctricas. Muchos de estos requisitos pueden verificarse
mediante inspecciones visuales y una revision de los documentos de disefio e
instalacion del sistema. Sin embargo, algunos requisitos de NOM sélo pueden validarse
mediante pruebas y mediciones eléctricas. Entre ellos se incluye la verificacion de la
continuidad de los sistemas de puesta a tierra, la verificacion de las tensiones y
corrientes del sistema y la medicion de la resistencia del aislamiento para determinar la
integridad del cableado.

La norma internacional IEC 62446 Sistemas fotovoltaicos (FV) - Requisitos para las
pruebas, la documentacion y el mantenimiento, define la documentacion minima, las
pruebas de puesta en servicio y los criterios de inspeccion para los sistemas FV
conectados a la red. La informacion derivada de esta norma tiene por objeto verificar el
funcionamiento seguro y adecuado de los sistemas fotovoltaicos y servir

de guia para los disefiadores, instaladores y personal de servicio. Esta norma de la IEC
cubre los requisitos especificos para las pruebas y la puesta en servicio de los sistemas
fotovoltaicos que no se contemplan en el NOM ni en el NEC ni en otros cddigos de
instalaciones eléctricas.

El estandar NFPA 70B Practica recomendada para el mantenimiento de equipos
eléctricos, proporciona guias sobre los métodos de prueba y el mantenimiento
preventivo de los sistemas eléctricos. Esta norma puede utilizarse en parte para ayudar
a verificar los requisitos de la NOM y el NEC a través de las mediciones del sistema
eléctrico.

1.2 Seqguridad

La realizacidn de pruebas eléctricas en cualquier sistema fotovoltaico debe ser llevada
a cabo por personas calificadas que tengan conocimientos y experiencia en las
mediciones de sistemas eléctricos, en los equipos de prueba utilizados, en los equipos
o sistemas que se estan probando, y que sean conscientes de los riesgos que conlleva.
El trabajo con sistemas fotovoltaicos implica la exposicion a circuitos

energizados con altos voltajes y corrientes potencialmente letales, lo que supone un
riesgo de descarga eléctrica. Los sistemas de baterias y las instalaciones de alto voltaje
también pueden presentar riesgos de quemaduras eléctricas y de arco eléctrico.

Cuando estos riesgos eléctricos se combinan con otros, como el trabajo en altura y en
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lugares dificiles expuestos a los elementos, es imperativo que quienes instalan y dan
servicio a los sistemas fotovoltaicos sigan todas las normas y directrices de seguridad
aplicables.

Las mejores practicas para prevenir los riesgos eléctricos y otros riesgos de seguridad
comunes asociados a las instalaciones fotovoltaicas incluyen lo siguiente:

e Realizar una evaluacion de riesgos antes de realizar cualquier trabajo en el lugar.

e Trabajar en equipos y circuitos eléctricos en estado desenergizado utilizando
procedimientos de bloqueo y etiquetado.

e Llevar el EPP adecuado, incluyendo ropa de proteccidn, casco no conductor,
proteccion para los pies con clasificacion de riesgo eléctrico y gafas de sequridad
siempre.

e Utilizar herramientas manuales aisladas eléctricamente y herramientas eléctricas
debidamente conectadas a tierra o con doble aislamiento mantenidas en buen estado.
e Evitar el contacto con lineas eléctricas aéreas y conductores eléctricos enterrados.

e Utilizar escaleras con barandillas de fibra de vidrio cuando se trabaje sobre o cerca de
conductores energizados.

* Mitigar los riesgos de caidas y utilizar sistemas personales de detencidn de caidas
(PFAS) siempre que se trabaje a alturas no protegidas de 1.80 m o mas.

* Mantener un lugar de trabajo ordenado y tener precaucion.

En algunos casos, es inevitable trabajar sobre equipos energizados, por ejemplo,
cuando se realizan mediciones en sistemas fotovoltaicos que siempre estan
energizados cuando estan expuestos a la luz solar. Algunos equipos de prueba, como
los megdhmetros y los comprobadores de aislamiento, también producen tensiones de
prueba elevadas, porlo que deben observarse las precauciones de sequridad adecuadas
al utilizar estos equipos. Siempre se deben usar guantes aislantes eléctricos adecuados
y otros EPP aplicables cuando se trabaje o se prueben circuitos energizados. El nivel de
EPP necesario depende de los niveles de tension y de las corrientes de fallo de los
circuitos sometidos a prueba. Se debe tener cuidado siempre que se toque un sistema
fotovoltaico o las superficies conductoras asociadas para protegerse de una descarga

eléctrica, especialmente cuando se sospeche que hay fallos.
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Las recomendaciones generales de seguridad para el uso de equipos de pruebas
eléctricas incluyen:

e Seguir las instrucciones del fabricante para el funcionamiento seqguro de cualquier
instrumento de prueba.

e Utilizar los instrumentos de prueba Unicamente para el fin previsto, dentro de sus
limites y valores nominales establecidos.

e Inspeccione cuidadosamente el equipo de pruebay los cables antes de cada uso.

* Mantenga adecuadamente los instrumentos de prueba y las calibraciones
recomendadas.

e Planificar y revisar por adelantado todos los procedimientos de prueba, seguridad y
emergencia.

e Utilizar el equipo de proteccidn personal adecuado, incluyendo guantes aislantes
eléctricos.

e Trabajar con un companiero.

2 FUNDAMENTOS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Los sistemas fotovoltaicos convierten la radiacion solar en energia eléctrica. Es esencial
comprender las especificaciones de los médulos

fotovoltaicos y los disefos de los sistemas para poder realizar pruebas y mediciones e
interpretar los resultados.

La celda solar (solar cell) es un dispositivo eléctrico que convierte la energia de la luz
directamente en electricidad por el efecto fotovoltaico, se conectan eléctricamente
formando circuitos en serie y/o en paralelo para producir mayores voltajes, corrientesy
niveles de potencia.

Los mddulos fotovoltaicos estan formados por circuitos de celdas solares sellados en
un laminado de proteccidon ambiental, y son los componentes fundamentales de los
sistemas fotovoltaicos. Los paneles fotovoltaicos incluyen uno o mas modulos
fotovoltaicos ensamblados como una unidad precableada de fabrica. Una cadena
(string) es un grupo de modulos o paneles fotovoltaicos conectados en serie. Un

conjunto fotovoltaico (array) es la unidad completa de generacion de energia, formada
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por cualquier numero cadenas de modulos o paneles fotovoltaicos conectados en

paralelo. Ver Figura 5.

Figura 5. Celda, mddulo, cadena, conjunto.

Las celdas solares, moddulos y conjuntos fotovoltaicos producen energia en corriente
continua cuando se exponen a la luz solar. Su rendimiento eléctrico esta representado
por su caracteristica corriente-voltaje (I-V). Una curva |-V representa un nimero infinito
de pares de puntos de funcionamiento de corriente y tension para un modulo generador
fotovoltaico, en unas condiciones de funcionamiento de irradiacion solar y temperatura

determinadas. Véase la figura 6.
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Figura 6.. Las curvas |-V representan el rendimiento eléctrico de los mddulos y

conjuntos fotovoltaicos
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Los modulos FV producen una salida de tensidn y corriente que varia con la irradiacion
solary latemperatura. Los puntos de funcionamiento clave a lo largo de la curva |-V son
calificados por el fabricante en condiciones de prueba especificadas y colocados en las
etiquetas del producto. Estos parametros [-V nominales son la base para el
dimensionamiento y el disefio de la fuente fotovoltaica y los circuitos de salida, y para
la comparacion con las mediciones en campo en los conjuntos fotovoltaicos.

m La tension de circuito abierto (Voc) es la tension de CC maxima en una curva |-V
determinada y es el punto de funcionamiento de un mddulo fotovoltaico sin carga
conectada. Voc corresponde a una resistencia infinita o condicion de circuito abierto, y
a una corriente y potencia de salida nulas. La tensién en circuito abierto es
independiente del area de la celda solar, aumenta con la disminucion de la temperatura
de misma y se utiliza para determinar las tensiones maximas del circuito para los
maodulos y conjuntos fotovoltaicos. En el caso de las celdas solares de silicio cristalino,
la tension en circuito abierto suele ser del orden de 0.5V a 0.6 V a 25°C. Los modulos
fotovoltaicos tipicos tienen entre 60 y 72 celdas solares conectadas en serie con un Voc
que oscila entreunos34 Vy 44 V.

m La corriente de cortocircuito (Isc) es la corriente maxima en una curva |-V. Isc
corresponde a una resistencia nula y a una condicion de

cortocircuito, a una tension nula y a una potencia nula. La corriente de cortocircuito es
directamente proporcional a la irradiacion solar, y los valores nominales se utilizan para
dimensionar los conductores del circuito fotovoltaico y los dispositivos de
sobrecorriente. Dado que los mddulos fotovoltaicos estan limitados por la corriente de
forma inherente, se pueden cortocircuitar para las pruebas utilizando un dispositivo de
cortocircuito con la clasificacion adecuada. Las celdas solares individuales pueden
producir corrientes de cortocircuito hasta

su valor nominal o incluso mayores en la practica, con valores de Isc 8 Ay superiores.

El punto de maxima potencia (Pmp) de un mddulo fotovoltaico es el punto de
funcionamiento en el que el producto de la corriente y la tension es maximo. El punto
de maxima potencia se sitla en la “rodilla” de la curva |-V y representa el punto de

funcionamiento de mayor eficiencia para un modulo fotovoltaico en las condiciones
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dadas de irradiacion solar y temperatura de la celda. Los modulos fotovoltaicos tipicos
tienen una potencia maxima nominal de 200 W a 500 W o mayores.

m La tension de maxima potencia (Vmp) es la tension de funcionamiento
correspondiente a Pmp y suele ser de entre el 70% y el 80% de la tension en circuito
abierto.

m La corriente de maxima potencia (Imp) es la corriente de funcionamiento en Pmp, y
suele ser aproximadamente el 9go% de la corriente de cortocircuito.

El punto de funcionamiento especifico en una curva |-V viene determinado por la carga
eléctrica segun la Ley de Ohm. En consecuencia, la resistencia de carga para hacer
funcionar un modulo o conjunto fotovoltaico en su punto de maxima potencia es igual
a la tension de maxima potencia dividida por la corriente de maxima potencia
(Vmp/Imp). Por ejemplo, consideremos un mddulo FV con una tension de

maxima potencia (Vmp) = 35.8 V, y una corriente de maxima potencia (Imp) = 4.89 A.
La resistencia de carga necesaria para hacer funcionar este modulo a su maxima
potencia es iguala Vmp + Imp =35.8 V + 4.89 A =7.32 Q. La potencia nominal maxima
en corriente continua es simplemente el producto de la corriente y la tension de maxima

potencia. Véase la figura 7.

resistance

4——— Decreasing
R=0 - Increasing
resistance

Load lines of
constant resistance’

Current

R=co
\Voltage Constant
Temperature

Figura 7. El punto de funcionamiento en una curva |-V viene determinado por la

resistencia de la carga eléctrica segun la Ley de Ohm.
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En la practica, el punto de funcionamiento en la curva I-V viene determinado por el
equipo especifico conectado a la salida del conjunto fotovoltaico.

Si la carga es una bateria, el voltaje de la bateria establece el punto de funcionamiento
en la curva I-V. Si el conjunto fotovoltaico esta conectado a un inversor interactivo, el
inversor trata de hacer funcionar el sistema fotovoltaico en su punto de maxima
potencia siempre que la tension del conjunto fotovoltaico esté dentro de los limites del
inversor. El sequimiento del punto de maxima potencia (MPPT) se refiere al proceso o
equipo electronico utilizado para hacer funcionar los mddulos o conjuntos fotovoltaicos
en su punto de maxima potencia en condiciones variables de la curva I-V. Los circuitos
MPPT forman parte de los inversores interactivos, de algunos controladores de carga y
también estan disponibles como equipos independientes o como parte de las cajas
combinadoras de circuitos fotovoltaicos. Las mediciones de los puntos de
funcionamiento del conjunto fotovoltaico y el seqguimiento del punto de maxima
potencia pueden verificarse durante las pruebas del sistema.

2.1.1 Respuesta a la irradiacion

Los cambios en la radiacion solar tienen un efecto lineal y proporcional en la corriente

y la potencia maxima de salida de un modulo o conjunto fotovoltaico. Véase la figura 8.

Maximum power increases with increasing irradiance
Maximum power voltage changes little with irradiance

Current increases with
1000 W/m? constant resistance

A

750 W/m?

Current

500 W/m?

250 W/m¢?

Voc changes little
with irradiance

Constant
\olt age Temperature

Figura 8. Los cambios en la radiacion solar tienen un efecto lineal y proporcional directo

sobre la corriente y la potencia maxima de salida de un mddulo o conjunto fotovoltaico.
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Por lo tanto, si se duplica la irradiacion solar en la superficie del conjunto fotovoltaico,
se duplica la corriente y la potencia maxima (suponiendo una temperatura constante).
La variacion de la irradiacion tiene un efecto menor sobre la tension, principalmente en
los niveles de irradiacion mas bajos. Dado que el voltaje varia poco con los cambios en
los niveles de irradiacion por encima de 200 W/m2, los sistemas fotovoltaicos son muy

adecuados para las aplicaciones de carga de baterias. Véase la figura 9.

— Voc changes little with Lz
8 irradiance above 200 W/m? 9
= =
) =
=) o
2 =
o~ o
5 =
5 g
Q / 1
5 S
Q Isc increases with —
(®) increasing irradiance %2

0 200 400 600 800 1000

. Constant
Irradiance (W/m?) Temperature

Figura 9. La corriente y la tension del modulo fotovoltaico se ven afectadas de forma

diferente por la irradiancia solar.

La corriente de cortocircuito (Isc), la corriente de maxima potencia (Imp) y la potencia
maxima (Pmp) en una condicion de irradiacion solar pueden corregirse para estimar el
valor de estos parametros en otro nivel de irradiacion:

Isc2 =lIsc1 x (E2/E1)

Pmp2 = Pmpa x (E2/E1)

Imp2 =Imp1 x (E2/E1)

donde

Isca = corriente nominal de cortocircuito a la irradiacion E1 (A)

Isc2 = corriente de cortocircuito con la nueva irradiacion E2 (A)

E1 = irradiacion solar nominal (W/m2)

E2 = nueva irradiacion solar (W/m2).

Pmp1 = potencia maxima nominal a la irradiancia E1 (W)

Pmp2 = nueva potencia maxima a la nueva irradiancia E2 (W).

193
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Imp1 = corriente de potencia maxima original a la irradiancia E1 (A)

Imp2 = nueva corriente de potencia maxima a la nueva irradiancia E2 (A).

Los instaladores y los especialistas en comisionamiento verifican el rendimiento de los
sistemas fotovoltaicos en campo midiendo la irradiacion solar que incide sobre los
conjuntos fotovoltaicos y correlacionando la potencia medida con las especificaciones.
Por ejemplo, si se ha establecido que la potencia maxima nominal de un sistema
fotovoltaico es de 10 kW bajo niveles de radiacion incidente de 1.000 W/m2 a
temperaturas de funcionamiento normales, la potencia del conjunto PV deberia ser de
unos 7 kW si la irradiacion solar es de 700 W/mz2, suponiendo una temperatura

constante.

2.1.2 Respuesta a la temperatura

La corriente y la tension de salida de un moddulo fotovoltaico dependen de la
temperatura. En el caso de los mddulos fotovoltaicos de silicio cristalino, el aumento de
la temperatura de la celda solar provoca una disminucion apreciable de la tension y la
potencia, y un ligero aumento de la corriente. Las temperaturas de funcionamiento mas
elevadas de las celdas solares también reducen la eficiencia y la vida Util de las mismas.
Los efectos de la temperatura en la corriente del médulo fotovoltaico son un orden de
magnitud menor que en la tension y la potencia, y no se tienen en cuenta en lo que
respecta a la instalacion o la seguridad.

Los coeficientes de temperatura relacionan los efectos de la variacion de la temperatura
de la celda solar con su tension, corriente y potencia.

En el caso de los modulos fotovoltaicos de silicio cristalino, el coeficiente de
temperatura para la tensidon es de aproximadamente -0.4%/°C, el coeficiente de
temperatura para la corriente de cortocircuito es de aproximadamente +0.04 %/°CYy el
coeficiente de temperatura para la potencia maxima es de aproximadamente -0.45
%/°C. Obsérvese que los coeficientes de temperatura de la potencia y la tension son
negativos, ya que estos parametros disminuyen al aumentar la temperatura. Véase la

figuraio.
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Figura 10. En los modulos fotovoltaicos de silicio cristalino, el aumento de la
temperatura de la celda solar provoca una disminucion de la tensidn y la potencia, y un

pequeino aumento de la corriente.

Dado que los mddulos FV producen su maxima tension a las temperaturas mas bajas,
esta tension determina los valores minimos de tension requeridos para los modulos y
los componentes del circuito de CC asociados [NOM 69o0.7]. En el caso de los modulos
FV de silicio cristalino, la tension maxima de los conjuntos FV se determina
multiplicando la tension nominal de circuito abierto (Voc) del modulo por el nUmero de
modulos en serie y por un factor de correccion de la tension [Tabla 690.7]. Cuando se
utilicen modulos fotovoltaicos que no sean de silicio cristalino (pelicula fina), o si los
coeficientes de temperatura se proporcionan con las instrucciones de instalacion
enumeradas, las correcciones por temperatura deben sequir las instrucciones del
fabricante utilizando los coeficientes proporcionados.

2.1.3 Condiciones de prueba estandar Las condiciones de prueba estandar (STC) son
una condicion de calificacion universal para los modulos y conjuntos fotovoltaicos,
especifican la potencia eléctrica a un nivel de irradiacion solar de 1000 W/m2 con una

distribucion espectral AM 1,5y una temperatura de celda solar de 25 °C.

El rendimiento de los mddulos y conjuntos fotovoltaicos se representa a veces en otras
condiciones de prueba mas cercanas a las operaciones reales en campo, como las
condiciones de prueba PVUSA (PTC), que se basan en una irradiacion solar de 1000
W/m?, una temperatura de las celdas solares de 45°C y una velocidad del viento de 1

m/s.
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2.1.4 Conjuntos fotovoltaicos

Las fuentes de energia fotovoltaica se construyen a partir de las conexiones en serie y
en paralelo de los mddulos fotovoltaicos individuales para lograr una salida de corriente
y tension de CC prevista. Los circuitos de fuentes fotovoltaicas suelen estar formados
por mddulos individuales conectados en serie para conseguir una tension de salida
deseada para el equipo de utilizacidn de corriente continua conectado.

A continuacion, los circuitos fuente fotovoltaicos se conectan en paralelo en cajas
combinadoras situadas dentro del conjunto o en inversores para aumentar la corriente

y la potencia de salida hasta los niveles deseados. Véase la figura 11.

Photovoltaic Power Source

: I
]
—————————— — -]

! PV Array __~PV Source Circuits |

- ————_ —————— L]
I | |
I I I
' | l F’V{Out‘put
X | !
I i To disconnect l
N I means and
l ] 1 DC equipment I
'L

r

Figura 11. Las fuentes de energia fotovoltaica estan formadas por circuitos fuente

conectados en paralelo de moédulos FV conectados en serie.

Una cadena es una conexion en serie de modulos fotovoltaicos. Los moddulos
fotovoltaicos se configuran eléctricamente en serie conectando el terminal negativo de
un modulo al terminal positivo del siguiente, y asi sucesivamente. En la conexion en
serie de mddulos fotovoltaicos similares, las tensiones se suman, y la tension de la
cadena resultante es la suma de las tensiones de los modulos individuales. La salida de
corriente de la cadena resultante sigue siendo la misma que la salida de corriente de un

modulo individual. Véase la Figura 12.
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Figura12. Los modulos FV se configuran eléctricamente en serie conectando el terminal

negativo de un modulo al terminal positivo del siguiente, y asi sucesivamente.

La conexion de modulos fotovoltaicos similares en serie aumenta la tension mientras la
corriente se mantiene igual.

Vstring=V1+V2..+Vn

Vstring =Vaixn

Istring=Il1=12...=1In

La conexidn en serie de mddulos fotovoltaicos con corrientes nominales diferentes
provoca una pérdida de potencia, con un efecto similar al de sombrear parcialmente un
conjunto, o al de tener partes de un circuito fuente en serie situadas en superficies
orientadas en distintas direcciones y que reciben niveles diferentes de irradiacion solar.
La salida de corriente resultante de una cadena de mdédulos PV de corrientes diferentes
se limita en Ultima instancia al médulo de salida de corriente mas bajo de toda la cadena
y debe evitarse. Sin embargo,

es aceptable conectar en serie mddulos fotovoltaicos con diferente salida de tension,
siempre que cada modulo tenga la misma salida de corriente nominal. Véase la figura

13
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Pos (+) (+) B Neg (-)
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Figura 13. Evite conectar en serie modulos FV distintos.

Cuando se conectan en serie modulos distintos, las tensiones siguen sumandose, pero
la corriente estd limitada por el médulo de menor intensidad de salida en serie.

Las cadenas en serie de mddulos fotovoltaicos se configuran eléctricamente en paralelo
conectando los terminales negativos de cada cadena juntos y las cadenas positivas
juntas. Normalmente, se requiere un dispositivo de sobrecorriente en cada cadena
[690.9]. En la conexidn en paralelo de las cadenas, las corrientes de las cadenas se
suman y la tension resultante de las cadenas es la media de las tensiones individuales
de las cadenas. Las conexiones en paralelo de cadenas con diferente salida de corriente,
o de cadenas en diferentes planos son aceptables, pero pueden requerir un

dimensionamiento diferente del circuito segun sea necesario. Véanse las figuras 14.
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Figura 14. Los mddulos fotovoltaicos se conectan en paralelo uniendo los terminales

negativos y los positivos en un punto comun.

La conexion de mddulos fotovoltaicos similares en paralelo aumenta la corriente
mientras la tension se mantiene igual.

Vstring=V1=V2..=Vn

Vstring=(V1+V2+..Vn)/n

[string=1l1+12...+In

Los conjuntos fotovoltaicos monopolares constan de dos conductores del circuito de
salida, uno positivo y otro negativo. Los conjuntos fotovoltaicos bipolares combinan
dos conjuntos monopolares con una toma central conectada a tierra. Por lo tanto, los
conjuntos bipolares tienen una tension positiva y negativa referida a tierra. Algunos
inversores estan especificamente disenados y catalogados para su uso con conjuntos

bipolares. Véase la figura 15.

Pos (+) Neg(-) Pos(+) Center Tap Neg (-)

Figura 15. Los conjuntos fotovoltaicos monopolares constan de dos conductores de
circuito de salida, mientras que los conjuntos bipolares combinan dos conjuntos

monopolares con una toma central.

Los diodos de bypass se conectan en paralelo con cadenas de celdas solares en serie
para evitar el sobrecalentamiento de las celdas solares cuando éstas o partes de un

conjunto estan a la sombra. Véase la figura 16.



200

Tecnoldgico

de Monterrey
When cells are not shaded, the bypass When a cell is shaded, the
diode is reverse biased and does not bypass diode is forward biased
conduct current and conducts current

D> <
e 2 = n m n n a\p

Shaded
cell

Figura 16. Los diodos de bypass se conectan en paralelo con cadenas de celdas solares
en serie para evitar el sobrecalentamiento cuando éstas o partes de un conjunto estan
alasombra.

Los diodos de bypass son esencialmente valvulas de retencion eléctricas que permiten
el flujo de corriente en una sola direccidon. Cuando los modulos de las cadenas en serie
estan parcialmente sombreados, puede producirse una tension inversa en las celdas
solares o0 modulos sombreados. El diodo de bypass desvia la corriente alrededor de la
zona sombreada y evita el sobrecalentamiento de las celdas solares. La mayoria de los
modulos fotovoltaicos estan equipados con diodos de bypass instalados de fabrica. Los
diodos de bypass pueden o no ser reparables a través de las cajas de conexiones de los
madulos.

Inversores a nivel de modulo

Los conjuntos fotovoltaicos disefiados con modulos de CA y microinversores son cada
vez mas populares en las instalaciones mas pequenas con conjuntos no homogéneos.
Los inversores a nivel de modulo pueden optimizar la salida para conjuntos situadas en
diferentes planos que reciben diferentes cantidades de radiacion solar, o que utilizan
diferentes tipos de mddulos, o para conjuntos con sombreado parcial. Estos disefios no
tienen circuitos de salida o fuente de corriente continua fotovoltaica, sino que
combinan la salida de corriente alterna de varios inversores en paralelo en un
dispositivo de sobrecorriente especifico. Estos disefios son esencialmente circuitos de
alimentacion que consisten en fuentes de CA, a diferencia de los circuitos derivados que
suministran cargas eléctricas.

2.2 Tipos de sistemas fotovoltaicos
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Los tipos de sistemas fotovoltaicos se clasifican en funcidn de las cargas para las que
estan disefiados y de sus conexiones con otros sistemas y fuentes eléctricas. Los
componentes especificos necesarios dependen del tipo de sistema y de sus requisitos
funcionales y operativos.

Los sistemas fotovoltaicos autdnomos funcionan independientemente de otros
sistemas eléctricos y suelen utilizarse para aplicaciones de alimentacidon remota o de
reserva, como la iluminacién, el bombeo de agua, los dispositivos de sequridad para el
transporte, las comunicaciones, los hogares sin conexion a la red y muchos otros. Los
sistemas autdnomos pueden estar disefiados para alimentar cargas eléctricas de
corriente continua y/o alterna y, salvo algunas excepciones, utilizan baterias para
almacenar la energia. Un sistema autonomo puede utilizar un conjunto fotovoltaico
como Unica fuente de energia, o puede utilizar ademas turbinas edlicas, un motor-
generador u otra fuente auxiliar en aplicaciones hibridas. Los sistemas fotovoltaicos
auténomos no estan pensados para producir una salida de CA que funcione en paralelo

con la red eléctrica u otras fuentes. Véase la figura 17.
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Figura 17. Los sistemas fotovoltaicos independientes funcionan de forma auténomay

estan disenados para satisfacer cargas eléctricas especificas.

Los sistemas fotovoltaicos interactivos funcionan en paralelo y estan interconectados

y sincronizados con la red eléctrica. Cuando se conectan a los sistemas de distribucidn
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locales, los sistemas fotovolta icos interactivos complementan la energia suministrada
por la compania eléctrica a un edificio o instalacion. La corriente alterna producida por
los sistemas interactivos suministra a las cargas eléctricas del lugar o se retroalimenta
a la red cuando la produccion del sistema fotovoltaico es mayor que la demanda de
carga del lugar. Por la noche,

durante el tiempo nublado o en cualquier otro periodo en el que las cargas eléctricas
sean mayores que la produccidn del sistema fotovoltaico, el resto de la energia
necesaria se recibe de la compania eléctrica. Los sistemas fotovoltaicos interactivos
deben desconectarse de la red durante los cortes de suministro o las perturbaciones por
motivos de seguridad. Sélo los inversores interactivos especiales basados en baterias
pueden proporcionar energia autonoma para las cargas criticas independientemente
de la red durante los cortes. Véase la figura 18.
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Figura 18. Los sistemas fotovoltaicos interactivos funcionan en paralelo con la red

eléctrica y complementan las cargas eléctricas del lugar.

3 DOCUMENTACION DEL SISTEMA

Todas las instalaciones fotovoltaicas deben contar con una documentacion adecuada
en la que se detallen el disefio del sistema y todos los componentes y materiales
utilizados en su construccion. La documentacion también debe incluir informacion
sobre la seguridad y los procedimientos de funcionamiento y mantenimiento del
sistema. Una documentacion adecuada del sistema ayuda a garantizar un

funcionamiento seguro y confiable del mismo, y suele ser necesaria para los siguientes

2 O zfines:
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* Proceso de obtencidn de permisos y verificaciones

* Aprobacion de la interconexion por parte de la compafiia eléctrica

* Informacion para los proveedores de mantenimiento

e Informacion para el propietarios y personal de servicio

* Informacion para los servicios de emergencia

La documentacion del sistema fotovoltaico es un registro permanente asociado a una
instalacion fotovoltaica, incluidos los registros de mantenimiento y pruebas. Esta
informacion es fundamental para el mantenimiento eficaz y la evaluacion del sistema a
lo largo del tiempo.

Los componentes clave de un paquete de documentacion del sistema FV deben incluir
lo siguiente:

e Las potencias de CC y CA del sistema; el fabricante, el modelo y la cantidad de
modulos fotovoltaicos, inversores, baterias, controladores y todos los demas
componentes principales, segun corresponda.

e Las fechas de instalacion, puesta en marcha e inspeccion del sistema.

e Los nombres, direcciones postales, numeros de teléfono y direcciones de correo
electronico del cliente/propietario, del disefiador del sistema, del contratista de la
instalacion y de cualquier otra parte responsable o subcontratista.

e Un plano del sitio que identifique la ubicacion de los equipos en los edificios o en
relacion con los limites de la propiedad.

* Un analisis de sombreado y estudio de produccion de energia.

* Un diagrama unifilar que describa el disefio general del sistema, incluidos los tipos de
modulos, el nUmero total de médulos, los mdédulos por cadena y el nUmero total de
cadenas; los tipos y el nUmero de inversores; y cualquier otro componente importante.
* Planos eléctricos y mecanicos completos

e Los tipos, tamanos y valores nominales de todos los componentes del balance del
sistema anotados en el diagrama unifilar, o anotados y proporcionados en una tabla
separada, incluyendo las especificaciones de todos los conductores, conductos, cajas
de conexion, cajas combinadoras de circuitos de origen, desconectadores, dispositivos

de proteccion contra sobrecorriente y equipos de puesta a tierra, segun corresponda.
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* Hojas de datos y especificaciones de los modulos fotovoltaicos, inversores y otros
componentes principales, incluidos los sistemas de montaje de los modulos.

e Manuales de instalacion y de usuario/operador que proporcionan informacion
importante sobre el funcionamiento y el mantenimiento seguros del equipo.

e Informacion sobre el funcionamiento y el mantenimiento, incluidos los
procedimientos para verificar el correcto funcionamiento y rendimiento del sistema, y
cdmo determinar si hay un problema y qué hacer. También deben proporcionarse los
procedimientos para aislar/desconectar el equipo y los procedimientos de parada de
emergencia. Debe proporcionarse un plan de mantenimiento y los intervalos para todo
el mantenimiento rutinario (programado) del sistema, como la limpieza del conjunto
segun sea necesario. Las guias de funcionamiento y mantenimiento deben diferenciar
las tareas que pueden ser realizadas por el propietario, de las que requieren un servicio
profesional debido a la complejidad de las tareas, las necesidades especiales de los
equipos o los problemas de seguridad.

También deben proporcionarse formularios u hojas de registro para documentar las
actividades de mantenimiento a lo largo del tiempo.

e Registro y evidencia de la capacitacion o adiestramiento al propietario y al personal
de servicio encargado de la operacion y mantenimiento del sistema fotovoltaico

* Detalles de la garantia de los principales componentes, indicando los términos y
condiciones, y como se gestiona el proceso de garantia y quién lo hace. También deben
abordarse las garantias del sistema, incluida la calidad de la mano de obra, el sellado de
la cubierta contra la intemperie o las garantias de rendimiento, segun proceda.

e Copias de todos los informes de pruebas de puesta en servicio y datos de verificacion.
e Los detalles financieros y de contratacidon son también una parte importante de la
documentacion del sistemay pueden incluirse con los elementos técnicos mencionados
anteriormente o en un archivo separado. Estos documentos incluirian los contratos de
construccion, las facturas y los pagos de materiales y mano de obra, los permisos de
construccion, los certificados de inspeccion, los acuerdos de interconexion y las
solicitudes y aprobaciones de los programas de incentivos, como los reembolsos y los

formularios fiscales.
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4 COMISIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

El comisionamiento de los sistemas fotovoltaicos implica revisiones a los documentos,
inspecciones visuales, pruebas y mediciones para

verificar el funcionamiento seguro y adecuado del sistema, se lleva a cabo, antes de su
funcionamiento y arranque inicial. Un proceso de comisionamiento ayuda a mejorar la
seguridad y el control de calidad, permite verificar que la instalacion se ajusta a los
planos, a los requisitos de los codigos y normas y que funciona como se espera. Algunas
de las pruebas realizadas durante la puesta en servicio pueden repetirse durante el
mantenimiento periddico de rutina para ayudar a garantizar que el sistema siga
funcionando satisfactoriamente durante su vida Util.

Los pasos clave del procedimiento de puesta en marcha de un sistema fotovoltaico
suelen incluir:

e Completar los detalles finales de la instalacion.

e Completar las inspecciones visuales.

e Verificacion del cumplimiento de los requisitos de la normatividad vigente.

* Realizacion de pruebas de verificacion eléctrica.

* Vog, Isc, resistencia de aislamiento, polaridad.

e Verificacion de la funcionalidad del sistema, incluyendo el arranque, el
funcionamiento, el apagado y los procedimientos de emergencia.

e Verificacion de que la potencia del sistema y la produccion de energia cumplen las
expectativas de rendimiento.

e Completar la documentacion del sistema, incluidos los cambios en los planos de
construccion.

* Realizacion de la orientacion y formacion de los usuarios sobre el funcionamiento y la

seguridad del sistema.

4.1 Comprobacion final de la instalacion

Una comprobacion final confirma que la instalacion esta completa antes de realizar
cualquier prueba y comenzar las operaciones. Normalmente, el contratista de la
instalacion realizara la comprobacion final, antes de las inspecciones formales por parte

del propietario del edificio. A excepcion del conjunto fotovoltaico, todos los circuitos
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deben estar sin tensidn siempre que sea posible para preparar las pruebas del sistema.
Se puede utilizar una lista de tareas para ayudar a comprobar los elementos a medida

que se completan, y normalmente incluye los siguientes elementos:

e Verificacion de que todos los componentes estructurales y eléctricos estan
correctamente instalados y anclados.

e Verificacion de que todos los componentes se han instalado de forma ordenada y
profesional, incluidas las mejores practicas de instalacion del cableado.

e Verificacion de las conexiones y terminaciones adecuadas, incluyendo las
especificaciones de par de apriete de las terminales.

e Verificar que todas las etiquetas, marcas y rotulos requeridos del sistema y del equipo
son correctos y estan en los lugares adecuados.

* Verificar que todas las calibraciones o ajustes de los inversores, controladores de carga
U otros equipos estan correctamente configurados o programados.

e Verificar que todos los desconectadores estan abiertos, los fusibles retirados y los
procedimientos de bloqueo/etiquetado estén colocados.

e |dentificar y completar cualquier elemento no resuelto.

* Completar la limpieza del lugar y restablecer las condiciones originales.

4.2 Inspeccion visual

Las inspecciones visuales de los sistemas fotovoltaicos deben realizarse como parte del
comisionamiento y de forma rutinaria a lo largo de la vida Util del sistema para verificar
y garantizar que el sistema se mantiene en un estado seguro y de funcionamiento
adecuado. Las inspecciones visuales permiten evaluar muchas areas, la frecuencia y el
nivel de detalle dependen del tipo y el tamano del sistema. Las inspecciones visuales se
complementan con otras observaciones, mediciones de prueba y datos de rendimiento
para evaluar completamente la seguridad y el estado de los sistemas fotovoltaicos.
Las inspecciones iniciales se utilizan principalmente para identificar los detalles de la
instalacion sin terminar y verificar el cumplimiento de los requisitos del cddigo
aplicable. Las inspecciones visuales realizadas después de la instalacion durante el

mantenimiento rutinario periddico tienden a buscar danos fisicos o la degradacion de
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los equipos a causa de las temperaturas extremas, la humedad u otras condiciones
ambientales.

Antes del arranque inicial, todos los sistemas fotovoltaicos deben ser inspeccionados
para comprobar que cumplen con los numerosos requisitos de la normatividad vigente.
Entre los requisitos clave de la NOM cubiertos en el articulo 110 Requisitos de las
instalaciones eléctricas se incluyen:

* Todos los equipos deben estar debidamente listados, identificados y etiquetados, ser
adecuados para las condiciones de uso y estar instalados de acuerdo con las
instrucciones del producto listado [110.3].

e Todos los equipos se instalaran de forma pulcra y profesional, de acuerdo con las
normas de calidad de la industria de la construccion eléctrica [110.12].

e Todos los equipos deben estar asegurados mecanicamente y provistos de una
ventilacion o refrigeracion adecuada, segun sea necesario [110.13].

e Todas las terminaciones y conexiones eléctricas se realizaran utilizando productos y
métodos de instalacion aprobados [110.14]. Esto incluye la consideracion de los
materiales de los conductores y terminales, los valores nominales de temperatura y el
uso de terminales especialmente aprobados para el uso de conductores finos trenzados
o mas de un conductor. Los conectores a presion que utilizan un tornillo de fijacion
tienen pares de apriete requeridos, y estos valores deben registrarse y verificarse en la
puesta en marcha.

e Todo el equipo eléctrico debe estar marcado con la identificacion del fabricante y las

especificaciones y valores nominales aplicables [110.21].

e Se proporcionaran espacios de trabajo suficientes en torno a cualquier equipo
eléctrico que pueda ser objeto de servicio o mantenimiento

mientras esté energizado [110.26]. También se requieren espacios libres y espacios
dedicados en torno a ciertos equipos eléctricos, como los centros de carga o tableros de
distribucion.

Los requisitos de la NOM incluidos en el articulo 6go Sistemas solares fotovoltaicos
también deben evaluarse y verificarse durante las inspecciones visuales. Estos

requisitos abordan las siguientes areas:
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e Calculo de las tensiones y corrientes de los circuitos

e Determinacion de los tamanos y valores nominales de los conductores y de los
dispositivos de sobrecorriente

* Localizacion de los medios de desconexion

e Métodos de cableado y conectores

e Puesta a tierra de equipos y sistemas

* Marcasy etiquetas

e Conexion a otras fuentes (también art. 705)

e Instalacion de baterias y reqguladores de carga

* Muchos articulos de los cuatro primeros capitulos de la NOM también se aplican a la
mayoria de las instalaciones fotovoltaicas, entre otros:

* Articulo 110 Requisitos para las instalaciones eléctricas

e Articulo 230 Servicios

e Articulo 240 Proteccion contra sobreintensidades

e Articulo 250 Puesta a tierra y conexion a tierra

e Articulo 300 Métodos de cableado

e Articulo 310 Conductores para el cableado general

e Articulo 314 Cajas de salida, de dispositivos, de tiro y de empalme
e Articulo 338 Cable de entrada de servicio: Tipos SE y USE

e Articulo 344 Conductos metalicos rigidos: Tipo RMC

e Articulo 356 Tubo flexible no metalico estanco: Tipo LFNC

e Articulo 358 Tubos eléctricos metalicos: Tipo EMT

e Articulo 400 Cordones y cables flexibles

e Articulo 408 Cuadros de distribucion y de distribucion

e Articulo 445 Generadores

e Articulo 450 Transformadores

e Articulo 480 Baterias de almacenamiento

e Articulo 705 Fuentes de produccion de energia eléctrica interconectadas 4.2.1

4.2.1 Etiquetas y marcas

208
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Se requieren numerosas marcas, etiquetas y sefales para identificar los sistemas
fotovoltaicos y sus componentes, y para advertir a los operadores, al personal de
servicio o a los equipos de emergencia de las condiciones peligrosas. Las marcas y
etiquetas de los fabricantes identifican el tamano, el tipo, las especificaciones y los
valores nominales de los mddulos fotovoltaicos, los inversores, los controladores,

las cajas combinadoras, los conductores, las canalizaciones, los dispositivos de
sobrecorriente, los interruptores y todos los demas componentes eléctricos. Estas
marcas se colocan en el producto en el momento de la fabricacion e incluyen las marcas
del listado del organismo de homologacion. Los inspectores pueden verificar estas
marcas durante las inspecciones y basarse en ellas para sus aprobaciones [110.2, 110.3,
100.21].

Se requieren marcas y etiquetas adicionales para todo el sistema y para determinados
componentes de los sistemas fotovoltaicos, que debe proporcionar y colocar el
instalador. Entre ellas se incluyen etiquetas adicionales en los conductores de CCy en
los conductos [690.4, 690.31], en los conectores [690.33], en los medios de desconexion
[690.14, 690.17] y en el punto de conexion a la red eléctrica [690.54, 705.10, 705.12].
También se requieren etiquetas y marcas en los mddulos fotovoltaicos [690.51], los
maodulos de corriente alterna [690.52], la fuente de energia fotovoltaica [690.53], el
equipo de proteccion contra fallos a tierra [690.5] y los sistemas de almacenamiento de
baterias [690.55]. También se requiere un etiquetado especial para los conjuntos
bipolares [690.7], los conjuntos fotovoltaicos sin conexion a tierra [690.35], las
instalaciones con sistemas auténomos o fuentes de alimentacion multiples [690.56] y
los inversores autdnomos que proporcionan una Unica alimentacion de 120 voltios
[690.10].

5 PRUEBAS Y MEDICIONES DEL SISTEMA

Los sistemas fotovoltaicos deben someterse a pruebas exhaustivas en el momento del
comisionamiento y periddicamente a lo largo de su vida Util para garantizar un
rendimiento adecuado y un funcionamiento sequro. Las mediciones de referencia en el
momento de la puesta en marcha del sistema se comparan con los valores nominales

del sistema y las expectativas de aceptacion, y sirven de referencia para
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comparar con futuras mediciones. Los cambios en los resultados de las pruebas a lo
largo del tiempo se utilizan para hacer un sequimiento de la degradacion del sistema e
identificar los problemas que requieren atencion o servicio por razones de sequridad o
rendimiento. Los circuitos o componentes que se modifican o sustituyen deben volver
a probarse en consecuencia.

Existen varios tipos de pruebas eléctricas realizadas en sistemas fotovoltaicos que se
utilizan para verificar los requisitos de la NOM y el rendimiento del sistema. En muchos
casos, la informacion sobre el rendimiento del sistema es medida, registrada y
mostrada por los inversores del sistema FV o los controladores de carga, y puede
utilizarse para verificar las funciones del sistema y su correcto funcionamiento.

A continuacion, se resumen los tipos de pruebas mas comunes que se realizan en los
sistemas FV y la informacion que proporcionan:

e Las pruebas de continuidad y resistencia verifican la integridad de los sistemas de
puesta a tierra y de union, los conductores, las conexiones y otras terminaciones.

e Las pruebas de polaridad verifican la polaridad correcta de los circuitos FV de corriente
continua y las terminaciones adecuadas de los equipos de utilizacion de corriente
continua.

e Las pruebas de tension y corriente verifican que el conjunto fotovoltaico y los
parametros de funcionamiento del sistema estan dentro de las especificaciones.

e Las pruebas de resistencia del aislamiento verifican la integridad del cableado y del
equipo y se utilizan para detectar la degradacion y los fallos del aislamiento del
cableado.

e Las pruebas de rendimiento verifican que la potencia del sistema y la produccion de
energia son coherentes con las expectativas. Estas pruebas también requieren
mediciones de la temperatura del conjunto y de la irradiacion solar.

e En el caso de los sistemas fotovoltaicos autdbnomos o hibridos que incorporan
almacenamiento de energia y fuentes de energia adicionales, pueden realizarse las
siguientes pruebas adicionales:

e Mediciones de la tension, la capacidad y la gravedad especifica de la bateria.

* Verificacion de los puntos de ajuste del requlador de carga y de la compensacion de la

temperatura.
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» Verificacion de las funciones de control de la corriente de carga y de la carga.

* Verificacion del rendimiento y la integridad del cableado de otras fuentes.

5.1 Pruebas de continuidad

Las pruebas de continuidad se utilizan habitualmente para verificar las conexiones de
tierra y de unidn en los sistemas eléctricos. Estas pruebas también verifican el correcto
funcionamiento de los medios de desconexion y la funcion de los dispositivos de
proteccion contra sobrecorrientes, como los fusibles y los interruptores. Las mediciones
de la resistencia también pueden utilizarse para estimar la caida de tension en
conductores, terminaciones y otras conexiones, asi como para evaluar los devanados
de motores y transformadores.

Una conexion a tierra adecuada de los sistemas fotovoltaicos reduce el riesgo de
descarga eléctrica para el personal, los efectos de los rayos y las sobretensiones en los
equipos. Hay dos tipos basicos de conexion a tierra. La puesta a tierra del sistema
conecta un conductor de corriente de un sistema eléctrico con la tierra, o el potencial
de tierra. La puesta a tierra del equipo conecta a tierra las partes metalicas que no
transportan corriente, como los marcos de los modulos fotovoltaicos, los bastidores,
los gabinetes, las cajas de conexiones, los conductos y otros componentes metalicos.
Todos los sistemas fotovoltaicos requieren la conexion a tierra de los equipos, y la
mayoria también requiere la conexion a tierra del sistema. Los requisitos especificos de
conexion a tierra para los sistemas FV se abordan en el articulo 690, parte V, de la NOM
y los requisitos generales de conexidn a tierra y enlace se tratan en el articulo 250. Véase

la figura 19.
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Figura 19. Todos los sistemas FV requieren una conexion a tierra del equipo y la mayoria

también requiere una conexion a tierra del sistema.

Algunos sistemas fotovoltaicos se instalan con un conductor de circuito de corriente
continua conectado a tierra, ya sea el conductor positivo o negativo, o la toma central
de los conjuntos bipolares [690.41]. Esta conexion debe realizarse en un Unico punto del
circuito de salida fotovoltaico [690.42]. En el caso de los inversores interactivos con
proteccion contra fallos a tierra [690.5], esta conexion se realiza normalmente en el
interior del inversor en bornes especificos segun las instrucciones del fabricante.

La conexion entre el conductor puesto a tierra y el sistema de electrodos de tierra se
realiza a través del dispositivo de proteccion contra fallas a tierra. Cuando se detecta
una condicion de falla a tierra por el flujo de corriente en este conductor, el circuito se
abre y el inversor muestra una indicacion de fallo a tierra. Se requieren etiquetas
especiales para advertir que los conductores normalmente conectados a tierra pueden
no estarlo y estar energizados. Deben tomarse las precauciones de seguridad
apropiadas alrededor de cualquier conjunto fotovoltaico cuando se sospeche que hay
fallos a tierra.

Los sistemas fotovoltaicos sin conexion a tierra estan permitidos por la NOM, pero
requieren inversores especialmente listados y disefiados para su uso con conjuntos sin
conexion a tierra, cableado especial o proteccion para el cableado, y requieren medios
de desconexidn, proteccion contra sobrecorriente y proteccion contra fallas a tierra en

ambos conductores de CC del conjunto sin conexion a tierra [690.35].
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Los conjuntos fotovoltaicos sin conexion a tierra son comunes, debido a los menores

costos de los inversores y a la capacidad de detectar mejor los fallos del conjunto.

La puesta a tierra de los equipos de los sistemas fotovoltaicos es un reto especial,
debido al gran numero de mddulos fotovoltaicos individuales en los conjuntos y a sus
multiples conexiones a las estructuras metalicas de soporte. Los fabricantes de
modulos fotovoltaicos estan obligados a proporcionar detalles sobre los métodos y
componentes de puesta a tierra de equipos aceptables en sus instrucciones de
instalacion, de acuerdo con la norma UL 1741 para la sequridad de los mddulos. Sin
embargo, las diferentes estructuras de montaje suministradas por los distintos
fabricantes suelen requerir practicas y accesorios de conexion a tierra especializados.
Asegurese de sequir las instrucciones del fabricante del mddulo y del sistema de
montaje para las practicas adecuadas de conexidn a tierra del equipo.

Las pruebas de resistencia y continuidad eléctrica pueden utilizarse para confirmar los
siguientes requisitos de la NOM:

* Verifique que el acabado o el anodizado del aluminio u otros componentes metalicos
se haya eliminado o penetrado satisfactoriamente para las conexiones de enlace de los
equipos [250.12, 250.96].

e Verificar que todos los electrodos de puesta a tierra disponibles en un edificio estan
unidos entre siy forman un Unico sistema de electrodos de puesta a tierra [250.50]. Esto
incluye las tuberias de agua metalicas subterraneas; el acero estructural del edificio; los
electrodos encapsulados en concreto; los anillos de tierra; y los electrodos de varillga,
tuboy placa, segun estén disponibles.

e Verificar que el conductor del electrodo de puesta a tierra es continuo y que la
viabilidad de cualquier empalme, soldadura u otra conexion irreversible se realiza con
medios aprobados donde se permita [250.64]. Verificar también la conexion del
conductor del electrodo de puesta a tierra con el electrodo de puesta a tierra.

* Verificar que las canalizaciones metalicas, los gabinetes, los marcos, los accesorios y
otros componentes que sirven como conductores de puesta a tierra del equipo estan
correctamente unidos entre si [250.86, 250.96]. Los circuitos que funcionan con mas de

250 voltios a tierra requieren métodos especiales de unidon para garantizar la
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continuidad eléctrica de las canalizaciones metalicas, como el uso de tuercas de
seguridad y casquillos de union listados [250.97].

e Verificar que la continuidad del conductor de puesta a tierra del equipo es la primera
en hacery ultima en desconectar para cualquier equipo de enchufe y receptaculo y que
no esta abierto por ningun dispositivo de desconexion [250.124].

e Verificar que las canalizaciones y los gabinetes metalicos estan unidos en un
conductor eléctrico continuo [300.10]. La pérdida de continuidad mecanica, debida a
una instalacion incorrecta o a un soporte inadecuado, también puede provocar la
pérdida de continuidad eléctrica [300.11, 310.12].

e Verifique que las partes metalicas de todos los bastidores de los modulos
fotovoltaicos, las estructuras de soporte y otros equipos estén conectados al sistema
de puesta a tierra del equipo [690.43]. Se permiten dispositivos especiales de conexion
de equipos, listados e identificados para la conexidn a tierra de los marcos de los
modulos a las estructuras de soporte, cuando estén aprobados para tipos especificos de
modulosy estructuras de montaje. Consulte las instrucciones del fabricante del modulo
FVy del sistema de montaje para obtener informacion adicional.

e Verifique la continuidad de las conexiones a tierra de los equipos y de los puentes de
conexion cuando se retiren los modulos fotovoltaicos o los inversores de un circuito
para su mantenimiento [690.48]. También se aplican requisitos similares para
mantener la continuidad de los conductores de puesta a tierra de los equipos a las cajas
metalicas que contienen receptaculos, luminarias y otros dispositivos que pueden
retirarse para el servicio [250.148].

* Verificar que la continuidad entre los conductores del circuito de fuente y del circuito
de salida del conjunto fotovoltaico conectados a tierra permanezca unida al conductor
del electrodo de puesta a tierra siempre que se retire un inversor u otro equipo para el

servicio [690.49].

Las pruebas de continuidad pueden realizarse con un 6hmetro convencional capaz de
medir resistencias bajas. La mayoria de los multimetros digitales también incluyen
funciones de prueba de continuidad que producen una indicacion de aprobacion o

rechazo, como una alarma audible cuando se verifica la continuidad. A menudo, pueden
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ser necesarios cables de prueba muy largos para verificar la continuidad de las
conexiones a tierra en los sistemas fotovoltaicos, debido a las grandes distancias de
separacion entre los componentes. Para obtener lecturas precisas, la resistencia de los
cables de prueba se tiene en cuenta o se anula poniendo a cero el 6hmetro antes de
realizar cualquier medicion de resistencia. También es crucial una superficie limpia y
una conexion confiable de los cables de prueba al circuito que se esta probando. Las
pruebas de continuidad y resistencia solo deben realizarse en circuitos y conductores

sin tension.

5.2 Pruebas de polaridad

Al igual que para cualquier circuito de corriente continua, la polaridad del cableado del
conjunto y de los equipos de corriente continua es una preocupacion critica para las
instalaciones fotovoltaicas. La polaridad de cada circuito de fuente de energia
fotovoltaica debe verificarse antes de conectarla a cualquier equipo de utilizacion de
corriente continua, como baterias, controladores de carga, inversores o cargas
eléctricas. Sin la proteccion de sobrecorriente requerida para los circuitos de fuente y
de salida del conjunto fotovoltaico [690.9, 240], la inversion de la polaridad de la
conexion de un conjunto a una bateria puede provocar resultados desastrosos y danar
los modulos fotovoltaicos o el cableado del circuito de origen. Un conjunto con
polaridad invertida también puede actuar como carga y descargar la corriente de una
bateria sin algun tipo de proteccidon contra la corriente inversa, como un diodo de
bloqueo. Algunos inversores tienen rectificadores en su entrada de CC para protegerlos
de las conexiones de polaridad inversa, pero muchos no los tienen y pueden resultar

danados si se invierten las conexiones inadvertidamente.

La inversion de la polaridad de un mddulo FV dentro de un determinado circuito de
fuente en serie puede producirse en el caso de las conexiones cableadas, aunque este
problema se ha eliminado en gran medida gracias a los conectores de los médulos FV
instalados en fabrica y al requisito de que estén polarizados, marcados y no sean
intercambiables [690.33]. En el caso de los modulos fotovoltaicos que utilizan diodos de

bypass, la inversion de la polaridad del mdédulo dentro de un circuito de fuente en serie
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obligara a ese modulo a funcionar con una tension inversa limitada por la caida de
tension a través de los diodos de bloqueo, normalmente alrededor de 0.7 V para cada
diodo. El resultado es que la corriente de los demas mddulos de la cadena en serie
“puentearad” al modulo invertido, y la salida de tension neta de toda la cadena se
reducird por la tension del mddulo invertido mas la caida de tension a través de los
diodos de bypass. Los diodos de bypass evitan que los médulos fotovoltaicos funcionen
con grandes tensiones inversas que pueden provocar una elevada disipacion de energia
y danos en el modulo.

La inversion de la polaridad de un circuito de fuente fotovoltaica individual dentro de
una caja combinadora simplemente cancelara la salida de corriente de otras cadenas
conectadas en paralelo y cableadas con la polaridad adecuada. En el caso de las
instalaciones fotovoltaicas mas grandes, con docenas de circuitos fuente que terminan
en varias cajas combinadoras a lo largo del conjunto fotovoltaico, el sequimiento de
cada circuito fuente y su polaridad puede ser un reto. Para ayudar a reducir la confusion
y promover mejores practicas de gestion del cableado, la NOM exige que todos los
conductores de los circuitos fotovoltaicos estén claramente identificados mediante el
etiquetado, la agrupacion o el cddigo de colores en todas las terminaciones, conexiones
o empalmes [690.4]. Todos los fusibles del circuito de la fuente y los diodos de
derivacion del modulo deben comprobarse si los modulos o las cadenas se conectan
alguna vez con la polaridad invertida.

La polaridad se verifica midiendo la tensidn en los circuitos energizados, antes de cerrar
los desconectadores y hacer funcionar el sistema por primera vez. La mayoria de los
multimetros digitales pueden utilizarse para este fin, asi como los equipos
especializados de prueba de conjuntos fotovoltaicos capaces de medir la tensidn de
corriente continua en el rango apropiado.

La polaridad debe verificarse en los siguientes componentes y circuitos de corriente
continua del sistema fotovoltaico:

e Modulos fotovoltaicos

* Circuitos de la fuente fotovoltaica

» Circuitos de salida fotovoltaicos

e Medios de desconexidn
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» Circuitos de baterias y reguladores de carga
e Terminaciones de entrada del inversor

e Cargas eléctricas

5.3 Pruebas de tension y corriente

Las pruebas basicas de tensidn y corriente se realizan en los circuitos de corriente
continua y alterna de los sistemas fotovoltaicos para verificar que estos parametros
estan dentro de los limites aceptables antes comenzar el funcionamiento del sistema.
Se pueden realizar pruebas detalladas de tensidny corriente en los circuitos y conjuntos
de fuentes fotovoltaicas para verificar su rendimiento. Las pruebas para la verificacion
del rendimiento requieren mediciones adicionales de la irradiacion solar y de las
temperaturas del conjunto, asi como la traslacion de los resultados de las pruebas a una
condicion de prueba de referencia.

Antes del funcionamiento del sistema, debe verificarse la tension de los siguientes
circuitos y fuentes en los sistemas FV:

e Verificar la tension de CA y la fase correcta en el suministro de la red, las terminales
de CA del inversory los desconectadores.

» Verificar la tension de CCy la polaridad correcta de los circuitos de fuente y salida del
conjunto fotovoltaico y de los desconectadores de CC.

e Verifique la tension de CC y la polaridad correcta de los subsistemas de bateria,
cargador y controlador de carga.

Muchos inversores fotovoltaicos disponen de una monitorizacion de datos integral que
mide muchos parametros del sistema en los lados de CCy CA del inversor, incluyendo
la tension, la corriente y la potencia de CC. Por lo general, las mediciones del circuito de
la fuente deben realizarse en las cajas combinadoras en los sistemas mas grandes,

donde los circuitos de la fuente pueden aislarse e identificarse para las pruebas.

5.3.1 Pruebas de la tension en circuito abierto
Antes de cerrar los desconectadores de CC del conjunto fotovoltaico, se debe probar la

tension en circuito abierto (Voc) de cada circuito fuente del conjunto fotovoltaico y
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compararla con las expectativas. Esta prueba también puede utilizarse para verificar la
polaridad correcta.

Estas pruebas simplemente verifican la instalacion correcta y no pretenden verificar el
rendimiento. Las pruebas de tension en circuito abierto requieren un voltimetro
adecuado capaz de leer tensiones de CA'y CC de 600 V a 1000 V 0 mayores.

La mayoria de los sistemas fotovoltaicos tienen cadenas idénticas compuestas por el
mismo numero de modulos conectados en serie.

En estos casos, deben esperarse lecturas de tension en circuito abierto similares en las
mismas condiciones de prueba, normalmente con un 5% de diferencia. Una tension
inferior a la esperada puede deberse a un cableado incorrecto del conjunto, a mdédulos
defectuosos o a diodos de bypass en cortocircuito. También debe verificarse que las
mediciones de la tensidn en circuito abierto de la cadena operan dentro de los limites
de tension de CC para los inversores, controladores de carga o cualquier otro equipo de
utilizacion de CC.

Si también se miden las temperaturas medias de las celdas solares, las mediciones de
la tensidon en circuito abierto pueden traducirse facilmente a una condicion de
temperatura de referencia para compararla con las especificaciones del sistema.
Basandose en un coeficiente estandar de tension-temperatura de -0.4%/°C para los
modulos fotovoltaicos de silicio cristalino, el cambio de tensidn correspondiente

deberia ser del 2.5% por cada 10°C de cambio en la temperatura del médulo.

5.3.2 Pruebas de corriente de cortocircuito

Las pruebas de corriente de cortocircuito se llevan a cabo en los circuitos de la fuente
de la cadena fotovoltaica para verificar que las lecturas son correctas y que los circuitos
estan libres de fallos importantes. Al igual que las pruebas de tension en circuito
abierto, estas pruebas sélo pretenden verificar el correcto funcionamiento del sistema,
no su rendimiento. Se necesita un equipo de pruebas adecuado, capaz de cortocircuitar
de forma segura los circuitos de corriente continua de alta tension. La mayoria de los
multimetros digitales pueden medir la corriente continua hasta 10 A, pero requieren un
dispositivo de cortocircuito adecuado para medir la corriente con seguridad. También

existen pinzas amperimétricas para medir la corriente continua, que también requieren
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un dispositivo de cortocircuito externo. Algunos interruptores y desconectadores
pueden tener valores nominales de corriente continua y tension de ruptura de carga
para cortocircuitar los circuitos de la fuente.

La corriente de cortocircuito es directamente proporcional a la irradiacion solar que
incide sobre el conjunto. Por lo tanto, estas pruebas deben realizarse rapidamente, en
condiciones de cielo despejado y con un nivel de irradiacion lo mas constante posible.
Asegurese de que el conjunto no estd a la sombra ni sucio antes de la prueba. Las
lecturas de la corriente de cortocircuito tomadas en condiciones estables deben estar
tipicamente dentro del 5% o entre ellas para su aceptacion. Si las mediciones de
irradiacion se realizan simultaneamente con las mediciones de corriente de
cortocircuito, los resultados pueden trasladarse facilmente a una condicion de
irradiacion de referencia, por ejemplo 1000 W/m2, para comparar con las

especificaciones.

5.4 Pruebas de resistencia de aislamiento

Las pruebas de resistencia de aislamiento se utilizan para verificar y demostrar la
integridad de los sistemas y equipos de cableado eléctrico, tal y como exige la NOM
[110.7]. Estas pruebas pueden utilizarse para evaluar la degradacion o los dafos en el
aislamiento del cableado y para localizar fallos dentro de los conjuntos fotovoltaicos y
otros circuitos del sistema. Las pruebas de aislamiento son un elemento importante del
comisionamiento, las pruebas de aceptacion y el mantenimiento preventivo de los
sistemas fotovoltaicos.

Los conductores eléctricos suelen estar aislados con una cubierta exterior para
protegerlos del contacto con el personal, los equipos u otros conductores. Cuando los
conductores estan expuestos en los puntos de terminacion o en las barras colectoras, la
separacion de los terminales y los espacios de aire proporcionan propiedades aislantes.
En comparacion con los conductores que tienen una resistencia muy baja del orden de
unos pocos ohmios o menos, los aislantes tienen una resistencia muy alta medida en
megaohmios (MQ).

La calidad del aislamiento de un conductor puede determinarse midiendo su

resistencia. La resistencia del aislamiento se determina aplicando una tension de
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prueba constante a un conductor y midiendo el flujo de corriente entre el conductory

tierra, o entre otros conductores del sistema desenergizados.

A medida que el aislamiento del cableado se degrada, su resistencia disminuye vy el
pequeno flujo de corriente a través del aislamiento aumenta. Cuanto mayor sea su valor
de resistencia, mejor sera la calidad del aislamiento del conductor. Una corriente de
fuga excesiva puede suponer un peligro de descarga eléctrica, danar el equipo y
degradar el rendimiento del sistema.

Los dafios en el aislamiento del cableado pueden deberse a una instalacion incorrecta,
0 a cualquier nimero de factores ambientales, como los impactos o las vibraciones, los
animales o los insectos, o el deterioro por la temperatura o la luz solar, u otras
condiciones adversas.

Debido a la degradacion de los mddulos fotovoltaicos y de los sistemas de cableado a
lo largo de muchos afos de exposicion directa a la intemperie, los conjuntos
fotovoltaicos mas antiguos tendran naturalmente una menor resistencia de
aislamiento que cuando eran nuevos. Se recomienda realizar pruebas de resistencia de
aislamiento con un intervalo de mantenimiento de 3 afos, o con mayor frecuencia si las
circunstancias lo exigen.

La resistencia de aislamiento se mide entre los conductores bajo prueba vy la tierra, o
entre otros conductores. Las pruebas de resistencia de aislamiento y corriente de fuga
se utilizan para verificar la integridad de los siguientes circuitos y componentes del
sistema fotovoltaico:

e Verificacion de la integridad de los mddulos FV y de los conductores del circuito de
fuente y de salida del conjunto.

* Medicion de la corriente de fuga a través de los dispositivos de sobrecorriente y
desconexion, incluidos los fusibles, interruptores e interruptores.

e Medicion de la resistencia de aislamiento de cualquier equipo con bobinas, como
motores, generadores, transformadores e inductores.

e Comprobar la resistencia del electrodo de tierra.
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Para mantener la sequridad y evitar dafar los componentes durante las pruebas, las
siguientes guias y precauciones se aplican a las pruebas de aislamiento de los circuitos
del sistema fotovoltaico y los equipos asociados:

* Utilice siempre guantes de goma aislados con protectores de cuero cuando realice las
pruebas de aislamiento. Asegurese de que la zona de pruebas y el equipo estan
protegidos del acceso de personas no autorizadas.

e Aisle los circuitos para las pruebas abriendo los desconectadores y verifique que los
circuitos estén desenergizados utilizando los procedimientos

LOTO antes de conectar el comprobador de aislamiento. La excepcidn son los circuitos
de la fuente de corriente continua fotovoltaica que siempre estan energizados cuando
estan expuestos a la luz.

* El cable de prueba con conexion a tierra debe ser siempre el primero en realizar y el
ultimo en interrumpir cualquier medicion del circuito.

Nunca utilice los comprobadores de aislamiento en un entorno explosivo o cerca de
materiales combustibles.

e Nunca utilice comprobadores de aislamiento en circuitos con cualquier equipo
electronico, incluyendo inversores, controladores de carga o instrumentacion, o
equipos de supresion de sobretensiones, ya que la aplicacion de altas tensiones de
prueba puede danar estos equipos.

e No realice nunca pruebas de aislamiento en baterias u otros sistemas de
almacenamiento de energia.

* Asegurese siempre de que los circuitos se descargan adecuadamente antes y después
de las pruebas de aislamiento, ya sea a través del equipo de prueba o externamente con
una resistencia de carga. Esto es especialmente importante para los mddulos
fotovoltaicos, los devanados de los motores y los métodos de cableado en paralelo con

caracteristicas capacitivas.

Equipo de prueba
Las pruebas de resistencia de aislamiento se suelen medir con un megédhmetro. Un
megdohmetro es un tipo especial de 6hmetro que mide valores muy altos de resistencia

aplicando altas tensiones de prueba entre los conductores y midiendo la corriente de
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fuga. Los megadhmetros pueden ser alimentados por una fuente externa, por baterias
internas o por una manivela. Las tensiones de prueba varian entre 5o Vdc y 5ooo Vdc,

segun el instrumento y su finalidad.

Consideraciones sobre las pruebas

La resistencia de aislamiento varia con el tipo de aislamiento y es inversamente
proporcional al volumen de aislamiento probado. Por ejemplo, un conductor aislado de
500 pies de longitud suele tener una quinta parte de la resistencia de aislamiento que el
mismo conductor aislado de sélo 100 pies de longitud. La resistencia del aislamiento
también disminuye con el tiempo, ya que el aislamiento se degrada y también se ve
afectado por la temperatura y la humedad. La resistencia de aislamiento es
inversamente proporcional a la temperatura; a medida que la temperatura disminuye
en 10°C, la resistencia de aislamiento se duplica. Por ejemplo, un conductor con una
resistencia de aislamiento de 4 MQ a 20°C tendria una resistencia de 1 MQ a 40°C. En
consecuencia, es importante medir y evaluar las lecturas de resistencia de aislamiento
a temperaturas constantes y registrar esta informacidon con los resultados de las
pruebas. Para evitar los efectos de la condensacion y la humedad, las pruebas de
resistencia de aislamiento en seco sélo deben realizarse cuando la temperatura del

conductor esté por encima del punto de rocio.

Procedimientos de prueba

Las pruebas de resistencia de aislamiento se realizan aplicando altas tensiones a los
conductores y equipos y determinando la resistencia mediante la medicion de la
corriente de fuga. Todos los circuitos deben estar aislados de otros para la prueba y
descargados antes y después de la misma. Las conexiones a tierra o de enlace se dejan
conectadas. Cualquier equipo de supresion de sobretensiones debe retirarse de los
circuitos. Los cables de prueba deben realizar una conexidn fiable con el circuito bajo
prueba y puede ser necesario limar o esmerilar algunos componentes metalicos

recubiertos.
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La tension de prueba depende de los circuitos o equipos probados. Por lo general, es
mas alta que las tensiones de funcionamiento de los circuitos o equipos bajo prueba,
pero no mas alta que las tensiones nominales de los equipos o conductores. Los
fabricantes pueden utilizar tensiones mas elevadas para las pruebas de los equipos que
para las pruebas de campo. La norma IEC 62446 recomienda una tension de prueba de
250 V para los conjuntos fotovoltaicos con una tensidon maxima inferior a 120 V, una
tension de prueba de 5oo V para los conjuntos fotovoltaicos de 120 V a 500 V y una
tension de prueba de 1000 V para las conjuntos superiores a 500 V (asegurese de que
los modulos estan preparados para 1000 V para esta prueba).

La resistencia de aislamiento y otras pruebas eléctricas de los conjuntos fotovoltaicos
se miden generalmente en las cajas combinadoras de los circuitos fuente, donde se
puede acceder a los circuitos individuales del conjunto. Las pruebas pueden llevarse a
cabo en seco, o se puede rociar un agente humectante sobre partes de un conjunto para
localizar mejor los fallos. Las pruebas de aislamiento pueden realizarse utilizando
cualquiera de los dos métodos siguientes:

1. Entre el conductor positivo de corriente continua y la tierra, y entre el conductor
negativo de corriente continua y la tierra.

2. Entre los conductores positivo y negativo de corriente continua en cortocircuito y la
tierra. Requiere un dispositivo de cortocircuito adecuado para la corriente y la tension
del circuito.

La conexion a tierra se realiza a los marcos metalicos del mddulo o a las estructuras de
soporte, a los sistemas de electrodos de tierra del edificio o directamente a tierra.
Algunos modulos y estructuras de soporte pueden no tener una estructura de soporte
0 marcos metalicos.

En el caso de los sistemas no conectados a tierra, las pruebas deben realizarse entre los
cables del conjuntoy la tierra, y también entre los cables del conjunto y el marco.

La norma IEC 62446 recomienda 0.5 MQ como valor minimo aceptable de resistencia
de aislamiento para los conjuntos fotovoltaicos que funcionan a menos de 120 V. Para
tensiones del sistema superiores a 120 V, se considera aceptable 1 MQ o mas. Las

pruebas realizadas durante el comisionamiento del sistema pueden utilizarse como
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linea de base con la que se pueden comparar las mediciones posteriores para evaluar el
estado y la degradacion del cableado.

La norma ASTM E2o047, Standard Test Method for Wet Insulation Integrity Testing of
Photovoltaic Arrays (Método de prueba estandar para la prueba de integridad del
aislamiento humedo de los conjuntos fotovoltaicos), proporciona directrices sobre los
procedimientos de prueba y la interpretacion de los resultados para la prueba de
resistencia del aislamiento humedo de los conjuntos fotovoltaicos. Esta norma puede
utilizarse junto con la norma IEC 62446 para realizar pruebas de resistencia del

aislamiento en matrices fotovoltaicas.

5.5 Pruebas de funcionamiento del sistema

Las pruebas funcionales del sistema verifican el correcto funcionamiento del mismo,
incluyendo el encendido, el apagado y las condiciones nominales de funcionamiento.
Estas pruebas confirman que los pardmetros de funcionamiento del sistema estan
dentro de los limites esperados y nominales, pero no estan destinadas a verificar los
valores nominales del sistema de acuerdo con las especificaciones o las disposiciones
de la garantia. Para verificar el rendimiento con los valores nominales del sistema se
requieren pruebas adicionales detalladas, utilizando mediciones adicionales y datos de
normalizacion.

El conocimiento del equipo especifico utilizado y las instrucciones de instalacion y
funcionamiento del producto son cruciales para verificar su funcionamiento seguro y
adecuado durante las pruebas funcionales. La mayoria de los inversores y reguladores
de carga proporcionan alguna indicacion del rendimiento y del estado de
funcionamiento, como la potencia de salida o la produccion de energia, asi como
indicaciones de fallos o errores, como parametros fuera de limite o fallos de tierra del
conjunto. Esta informacion es muy Util para verificar el correcto funcionamiento del
sistema y puede reducir la necesidad de realizar mediciones manuales en circuitos
energizados.

Las pruebas funcionales del sistema garantizan que el sistema se inicie y funcione

correctamente y que pueda desconectarse con seguridad.
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Entre los tipos de pruebas funcionales que se realizan en los sistemas fotovoltaicos se
encuentran:

e Verificar el correcto funcionamiento de los medios de desconexidn y las secuencias de
conexion y desconexion de los componentes.

* Verificar que los inversores interactivos y los modulos de CA desenergizan su salida a
la red de la compania eléctrica cuando se pierde la tension de la red [690.61]. Se trata
de un requisito de seguridad para evitar que los inversores interactivos funcionen como
un sistema eléctrico aislado sin control de tensidon o frecuencia y para evitar que
retroalimenten los sistemas eléctricos desenergizados. Estas funciones son realizadas
internamente por todos los inversores interactivos de la red eléctrica listados segun las
normas IEEE 1547y UL 1741.

* Verificar que los inversores interactivos reconectan automaticamente su salida a la
red una vez que la tension se ha restablecido durante al menos 5 minutos [690.61].

e Verificar que los inversores interactivos basados en baterias desconectan las cargas
de CA de la fuente de la compaiia eléctrica cuando funcionan en modo auténomo
[690.61].

e Verificar la tension y la frecuencia de red adecuadas para el funcionamiento de los
inversores, incluida la evaluacion de la caida de tension entre la salida de CA del inversor

y el punto de conexion a la red.

5.6 Informes de pruebas

Las mediciones y los resultados de las pruebas de los sistemas fotovoltaicos deben
resumirse claramente en un informe de prueba que

incluya la siguiente informacion:

e Informacion del sistema.

* Registro de inspeccion visual y observaciones.

e |dentificacion de los circuitos probados, pruebas realizadas y registro de las
mediciones.

* Interpretacion y resumen de los resultados, identificando las necesidades especiales
de mantenimiento o las acciones correctivas.

e Firmas de la(s) persona(s) responsable(s) y fecha(s) de las pruebas.
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En el anexo de la norma IEC 62446 se presenta un ejemplo de formato de informe de
pruebas.

6 PRUEBAS DE RENDIMIENTO DEL SISTEMA

Los sistemas fotovoltaicos estan disefiados para producir una potencia eléctrica
especifica en determinadas condiciones de funcionamiento.

Las pruebas de rendimiento verifican que la potencia del sistema y la produccion de
energia son las esperadas, basandose en los valores nominales de los componentes y
del sistema y en las condiciones de funcionamiento dadas. Los datos de rendimiento
también pueden ayudar a identificar los problemas que requieren servicio o
mantenimiento y también pueden utilizarse para determinar los ingresos financieros

del sistema y las disposiciones de la garantia.

6.1 Verificacion de la produccion de potencia y energia

La produccion de potencia y energia son los parametros fundamentales del
rendimiento del sistema fotovoltaico. Los métodos y procedimientos para verificar el
rendimiento del sistema fotovoltaico se basan en los principios de funcionamiento del
modulo fotovoltaico y en la consideracion de los efectos de la temperatura y la
radiacion solar. Muchos parametros pueden ser monitorizados automaticamente vy
mostrados por medidores, inversores, controladores u otros equipos de procesamiento
de energia del sistema.

En el caso de los sistemas fotovoltaicos interactivos, los indicadores clave del
rendimiento del sistema son la potencia de salida en CA (kW) y la produccion de energia
(kWh). La medicion y verificacion de la potencia en CA puede realizarse en cualquier
momento cuando el sistema funciona en condiciones de luz solar constante y cerca de
los niveles maximos de produccion. La produccion de energia se mide durante periodos
mas largos de meses y afos para compararla con las expectativas y el recurso solar

disponible.

La verificacion del rendimiento de los sistemas fotovoltaicos autonomos es
intrinsecamente mas compleja, ya que implica mas mediciones y multiples

interacciones entre el almacenamiento de energia, el control de la carga y las cargas del
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sistema que afectan a la produccion del sistema fotovoltaico. El estado de la bateria es
la clave del rendimiento de los sistemas fotovoltaicos autonomos, y el fallo de la bateria
suele ser el indicador de muchos otros problemas del sistema. Normalmente, los
sistemas fotovoltaicos autdnomos se disefian para producir una cantidad especifica de
energia en una media diaria para satisfacer las cargas del sistema. Las mediciones del
consumo energético diario pueden ser utilizadas por el propietario/operador del
sistema para controlar sus cargas y gestionar la energia disponible. Las mediciones de
la tension minima diaria de la bateria y los amperios-hora netos suministrados y
retirados de una bateria también pueden utilizarse para evaluar si la bateria esta
recibiendo suficiente carga. El déficit de carga suele estar indicado por la disminucion
de las tensiones minimas de la bateria. El rendimiento de las cargas eléctricas puede
verificarse midiendo su consumo de corriente o de energia, y si funcionan segun lo

previsto.

6.1.1 Verificacion de la potencia de salida de corriente alterna

La potencia de salida de CA de los sistemas interactivos estd relacionada con la potencia
nominal maxima de CC del conjunto ajustada por varios factores de reduccion de
potencia. Los factores incluyen varios tipos de pérdidas del sistema de CAy CCy la
eficiencia de conversion de potencia del inversor, que en combinacion dan como
resultado una salida de potencia de CA normalmente del 70 al 85 por

ciento de la potencia nominal de CC del conjunto fotovoltaico en condiciones de prueba
estandar (STC). La produccidon de CA real de un sistema fotovoltaico interactivo en
cualquier momento puede compararse con las expectativas, utilizando las férmulas
basicas de correcion de la radiacion solary la temperatura.

Para poder comparar las mediciones de potencia con los datos de referencia en STC, es
necesario realizar mediciones precisas y simultaneas de la temperatura del médulo y de

la radiacion solar.

El procedimiento tipico para verificar la potencia en CA prevista para los sistemas
fotovoltaicos interactivos comienza con los valores nominales en CC del conjunto

fotovoltaico y la aplicacion de los factores de reduccion de potencia aplicables. El valor
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nominal de CCdel conjunto se suele tomar como la suma de todos los valores nominales
de potencia maxima (Pmp) de los modulos individuales en STC. El producto de los
factores de reduccion de potencia y el valor nominal en corriente continua da la
potencia estimada en corriente alterna del sistema. Las traducciones de la temperatura
y la radiacion solar proporcionan una estimacion de las condiciones reales de
funcionamiento.

A continuacion, se indican los principales factores de reduccion de potencia utilizados
para estimar la potencia de salida en CA de los sistemas fotovoltaicos en unas

condiciones de funcionamiento determinadas.

e Valores nominales: Este factor de reduccion de potencia tiene en cuenta la precision
de la potencia nominal del fabricante y el rendimiento garantizado. Las tolerancias de
fabricacion hacen que la mayoria de los mdédulos fotovoltaicos produzcan menos de su
potencia nominal en el STC, y la norma UL 1703 de listado de mddulos sélo requiere que
la potencia del modulo esté dentro de +10% de la potencia nominal del modulo. Las
pruebas adicionales de cualificacion del disefio contempladas en la norma IEC 61215
pueden establecer una tolerancia de potencia dentro del 3% de los valores nominales.
Un factor de reduccion de potencia de 0.95 representa que la potencia de salida del
conjunto en STC es un 5% inferior a la potencia nominal del fabricante.

e Inversor y transformador: El factor de reduccidon de potencia para el inversor y el
transformador es su eficiencia combinada en la conversion de la potencia de CC en
potencia de CA. Los inversores interactivos modernos tienen eficiencias ponderadas del
orden del 95%. También hay que tener en cuenta la eficiencia de los transformadores
separados de los inversores. Este factor debe incluir también la eficiencia de
seguimiento del punto de maxima potencia del conjunto para el inversor, que suele ser
del orden del 98% al 100%.

* Desajuste del mdédulo: El factor de reduccion de potencia por desajuste de los modulos
fotovoltaicos tiene en cuenta las tolerancias de fabricacion que dan lugar a médulos
fotovoltaicos con caracteristicas de corriente-tension ligeramente diferentes. En
consecuencia, cuando se conectan eléctricamente, normalmente en serie, los modulos

no funcionan con sus respectivas eficiencias maximas. Un factor
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de reduccion de potencia de 0.98 representa una pérdida del 2% debido al desajuste y
es una suposicion razonable. Los sistemas fotovoltaicos que utilizan mddulos de
corriente alterna o microinversores no tendrian ningun desajuste de modulos, porque
los moddulos fotovoltaicos estan conectados individualmente a inversores de
seguimiento del punto de maxima potencia.

e Cableado de CC: Este factor de reduccion de potencia tiene en cuenta las pérdidas en
los circuitos de CC desde el conjunto fotovoltaico hasta el inversor. Incluye las caidas de
tension en el cableado, las conexiones, los fusibles, los diodos, los interruptores o
cualquier otro componente, segun corresponda. Estas pérdidas pueden determinarse
en campo, midiendo las caidas de tension en todo el circuito de CC. Las pérdidas en los
conductores del circuito de CC pueden calcularse facilmente a partir del capitulo g, tabla
8, de la NOM. Las pérdidas totales del cableado de CC y de las conexiones suelen ser
del orden del 2% en la mayoria de los sistemas fotovoltaicos, lo que da lugar a un factor
de reduccion de potencia de 0.98. Los sistemas que utilizan mddulos de CA o
microinversores tienen pérdidas de cableado y conexidon de CC insignificantes, y los
modulos de CA estan clasificados para especificaciones de CA, no de CC.

e Cableado de CA: Este factor de reduccion de potencia tiene en cuenta las pérdidas en
los circuitos de CA desde el inversor hasta el punto de interconexion de la red eléctrica,
o donde se mide la salida del sistema. Incluye las caidas de tension en el cableado, los
fusibles y los desconectadores, y suele ser del orden del 1% o menos en la mayoria de
los sistemas fotovoltaicos, lo que da como resultado un factor de reduccion de potencia
de 0.99.

e Suciedad: Este factor tiene en cuenta la acumulacion de suciedad, nieve y otras
materias extrafas en las superficies de los mddulos fotovoltaicos que reducen la
cantidad de radiacion solar recibida. Las instalaciones fotovoltaicas situadas en zonas
aridas y polvorientas con lluvias poco frecuentes pueden sufrir pérdidas por suciedad
del 20% al afio o superiores.

 El mantenimiento rutinario y la limpieza del sistema, segun sea necesario, pueden
eliminar en gran medida las pérdidas por suciedad, y se puede utilizar un factor de

reduccion de potencia por defecto de 1.0 para los conjuntos limpios.
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e Edad: El factor de reduccidn de potencia por edad tiene en cuenta las pérdidas de
rendimiento a lo largo del tiempo debido principalmente a la degradacion de los
modulos fotovoltaicos. La pérdida de rendimiento suele ser del 0.5% al 1% anual en la

mayoria de los conjuntos fotovoltaicos de silicio cristalino.

6.1.2 Verificacion de la produccion de energia de CA

Una medida clave del rendimiento del sistema fotovoltaico es la energia CA (kWh) que
produce a lo largo del tiempo. La produccidn de energia de los sistemas fotovoltaicos
interactivos depende de muchos factores, como el tamafo del conjunto fotovoltaico,
el recurso de energia solar local y las temperaturas de funcionamiento del conjunto
fotovoltaico. También depende de la eficiencia del inversor en la conversion de
corriente continua a corriente alterna, de su eficacia en el sequimiento del punto de
potencia maxima del conjunto, y de otras pérdidas en el sistema, como la caida de
tension, el sombreado y la suciedad del conjunto. La produccion de energia se mide a
lo largo de meses y afios para compararla con el tamafo y las expectativas de
rendimiento a largo plazo.

Los medidores de energia eléctrica y suelen ser utilizados por las empresas de servicios
publicos y también se utilizan para registrar la energia producida por los sistemas

fotovoltaicos y forman parte de la mayoria de los inversores interactivos.

6.2 Mediciones |-V

Para evaluar el rendimiento de los modulos y conjuntos fotovoltaicos con fines de
clasificacion, se pueden medir sus curvas |-V. Para ello es necesario un equipo de
pruebas especializado que pueda aplicar carga al mddulo o el conjunto en todo el rango
de la curva |-V, desde el cortocircuito (carga de resistencia cero) hasta la condicion de
circuito abierto (carga de resistencia infinita). El conjunto puede cargarse con cualquier
equipo que esté clasificado para la tension y la potencia del modulo fotovoltaico en
cuestion y que pueda variar la carga. La carga puede ser una resistencia variable o una
fuente de alimentacion de CC variable que pueda absorber la corriente del mddulo

fotovoltaico.
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Algunos comprobadores de |-V de conjuntos utilizan una carga capacitiva que se carga
rapidamente desde la tension cero hasta la tension de circuito abierto del conjunto,
mientras que el punto de corriente y tensidn se registra con un sistema de adquisicion
de datos de alta velocidad. Junto con las mediciones |-V, también se registran la
temperatura de la celda solar del moédulo fotovoltaico bajo prueba'y la irradiacion solar
incidente. Los puntos de datos |-V se procesan y normalizan a una condicion nominal
de referencia para compararlos con los valores nominales del modulo o del conjunto.
Ademas de obtener todos los datos de corriente y tension comentados anteriormente,
las curvas |-V detalladas pueden ayudar a evaluar lo siguiente para los mddulos y
conjuntos fotovoltaicos:

e Determinar el verdadero punto de potencia maxima del conjunto en relacion con la
tension de funcionamiento para inversores, sistemas de baterias y otros equipos de
utilizacion de corriente continua.

e Determinar los indices de degradacion de la tension y la potencia a partir de las
mediciones de referencia y de las mediciones posteriores a lo largo del tiempo.

* Determinar los cambios en la resistencia en serie y en derivacion del conjunto a lo
largo del tiempo.

e |dentificar los problemas de cableado del conjunto o los fallos de los modulos.

e Analizar los efectos del sombreado en la produccion eléctrica.

e Evaluar las pérdidas debidas al desajuste de los mddulos y a los métodos de cableado
del conjunto.

* Establecer los valores nominales de los mddulos o de los conjuntos para las garantias
de rendimiento o para la garantia.

e Localizar los diodos de bypass abiertos; requiere una prueba de la curva I-V o una
fuente de alimentacion de corriente continua que invierta la polarizacion (aplique una
tension negativa) al moédulo sometido a prueba.

Los comprobadores |-V estan preparados para las entradas maximas de corriente y
tension de los conjuntos fotovoltaicos, y miden y registran los puntos de datos I-V de
cada curva. Losdatos |-V olacurval-V pueden mostrarse en el comprobador, y los datos
suelen poder descargarse en computadoras personales para traducirlos a condiciones

nominales de referencia.
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Procedimientos de prueba

Las mediciones |-V precisas en campo requieren unas condiciones de prueba ideales.
Para obtener los mejores resultados y minimizar los errores en la traduccion de los
datos, las mediciones deben realizarse con niveles de irradiacion solar en el conjunto
superiores a 800 W/m2 en condiciones de cielo despejado y estable cerca del mediodia
solar, con una velocidad minima del viento.

La norma ASTM E1036 Métodos estandar para probar el rendimiento eléctrico de
modulos y conjuntos fotovoltaicos terrestres no concentradores utilizando celdas
solares de referencia proporciona guias para realizar mediciones de I-V en mddulos y
conjuntos fotovoltaicos en campo y, concretamente, para normalizar los resultados a
las condiciones de prueba estandar. Esta norma solo aborda el rendimiento, y no la
seguridad. Los métodos de conversion prescritos son bastante complejos y suelen
utilizarse en hojas de calculo o programas informaticos

para obtener los resultados.

6.3 Otras pruebas
También se pueden realizar pruebas especiales en los sistemas fotovoltaicos, para el
mantenimiento preventivo o para solucionar problemas especificos. Estas pruebas

requieren el uso de equipos especializados.

6.3.1 Analisis de la calidad de la energia

Los analizadores de potencia son instrumentos de prueba multifuncionales que se
utilizan para diagnosticar varios problemas de los sistemas eléctricos. Ademas de un
multimetro digital basico, los analizadores de calidad de la energia tienen capacidades
de adquisicion de datos y funciones de osciloscopio para evaluar las formas de onda.
Pueden utilizarse para supervisar las condiciones de la red, como las caidas y subidas de
tension, el factor de potencia y los dngulos de fase, los armdnicos y otras condiciones a
lo largo del tiempo. También pueden utilizarse para medir las corrientes de ondulacion

de CA en los circuitos de CC que pueden tener que considerarse para el
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dimensionamiento de los conductores y la seleccion de los dispositivos de proteccion

contra sobrecorriente.

6.3.2 Imagenes térmicas

La termografia IR se esta convirtiendo en una herramienta muy popular para la
evaluacion de los sistemas eléctricos y, en particular, de los conjuntos fotovoltaicos. Las
imagenes térmicas pueden identificar puntos calientes o equipos sobrecalentados,
gradientes térmicos dentro de los conjuntos fotovoltaicos, y pueden ayudar a localizar
problemas en desarrollo internos de los mddulos fotovoltaicos individuales antes de
que fallen. Entre los problemas mas comunes que pueden identificarse con la
termografia se encuentran los conectores defectuosos de los moédulos, los diodos de
derivacidn en cortocircuito o los fallos en las barras colectoras de los modulos. La
termografia también puede identificar, terminales, interruptores, desconectadores o
fusibles defectuosos o sueltos, también conexiones y terminales de baterias u otros

equipos.

6.3.3 Pruebas de eficiencia del inversor

El rendimiento del inversor es la relacidn entre la potencia de salida de CA y la potencia
de entrada de CC. El rendimiento del inversor varia con el nivel de potencia y la tension
de entrada, y también se ve afectado por la temperatura del inversor. La mayoria de los
inversores interactivos comerciales tienen una eficiencia de conversidon de potencia
ponderada del 95% o superior en la mayor parte de su rango de funcionamiento. La
medicion de la eficiencia de la muestra puede realizarse en campo midiendo
simultaneamente la entrada de potencia de CC y la salida de potencia de CA en los
terminales del inversor. Muchos inversores miden y muestran estos datos, o pueden
medirse con un equipo independiente. La tension y la corriente de entrada de CC
también pueden medirse para determinar la potencia de entrada del inversor y, en el
caso de los inversores con factores de potencia unitarios, la potencia de CA puede
determinarse midiendo también la tension y la corriente de salida de CA del inversor.
Se necesitan analizadores para determinar la potencia de los circuitos y componentes

reactivos.
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6.3.4 Pruebas de seguimiento del punto de maxima potencia

La eficacia de los circuitos de sequimiento del punto de maxima potencia (MPPT) puede
evaluarse como parte de las pruebas I-V. Esta medicidn requiere el funcionamiento del
sistema fotovoltaico en condiciones estables y el registro de la tension de
funcionamiento y la potencia de salida del conjunto, para luego desconectar
inmediatamente el conjunto y medir su curva |-V para determinar la verdadera potencia
maxima. La relacion entre la potencia de funcionamiento y la potencia maxima real

define la eficiencia del MPPT.

6.3.5 Analisis de sombreado

Un analisis de sombreado evalUa y cuantifica el impacto del sombreado en los
generadores fotovoltaicos. El sombreado puede deberse a cualquier obstaculo en las
proximidades de los generadores fotovoltaicos que interfiera con la ventana solar.

Lo ideal es que no haya sombras en los conjuntos entre las 9 y las 15 horas solares del
ano, ya que la mayor parte de la radiacion solar y el pico de produccion del sistema se
producen durante este periodo. Incluso una pequeia cantidad de sombra en los paneles
fotovoltaicos durante las horas de maxima generacion puede reducir drasticamente la
produccion del sistema.

Las cartas de recorrido del sol son la base para realizar evaluaciones de sombreado.
Midiendo los angulos de altitud y acimut del peor caso de un objeto de sombreado
desde la ubicacion sistema PV, se puede trazar una imagen a escala de la obstruccion
en una carta de posicion del sol para la latitud dada. Esto muestra la parte de la ventana
solar que esta obstruida por la sombra. Conociendo la cantidad de energia solar que se
puede recibir durante los distintos periodos del dia, el analisis de las sombras puede
utilizarse para estimar la reduccion de la radiacion solar recibida durante las horas de
sombra del dia y del afioy, en Ultima instancia, estimar la reduccion de la produccion de
energia de un sistema fotovoltaico. En el caso de los sistemas fotovoltaicos mas
grandes con varias filas paralelas, una frente a otra en el conjunto, una fila de modulos
puede dar sombra a la de atras durante los meses de invierno si las filas estan

demasiado juntas. Véase la figura 20.
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Figura 20. Las filas multiples de conjuntos fotovoltaicos montados en bastidores deben

estar separadas para evitar el sombreado.

Las filas de conjuntos fotovoltaicos pueden estar menos espaciadas en latitudes mas
bajas utilizando angulos de inclinacion mas bajos.

Las distancias minimas de separacion necesarias entre las filas de paneles fotovoltaicos
y otros obstaculos dependen de la latitud, la altura del obstaculo y el momento del dia
y del afio en que se desea evitar el sombreado. Para evitar el sombreado en el solsticio
de invierno, entre las 9:00y las15:00 horas, la distancia de separacion entre los modulos
fotovoltaicos y los obstaculos debe ser al menos 2 veces la altura del obstaculo en
latitudes de 30°, 2-1/2 veces la altura en latitudes de 35°, 3 veces la altura en latitudes

de 40°y 4 veces la altura en latitudes de 45°. Véase la figura 21.
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Figura 21. Factor de separacion en funcion de la latitud para las filas del conjunto

orientadas al sur.

7 MANTENIMIENTO DEL SISTEMA
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Los sistemas fotovoltaicos requieren un mantenimiento periddico para garantizar un
funcionamiento seguro y confiable a largo plazo, y para maximizar su rendimiento. Un
programa de mantenimiento garantiza que las revisiones y pruebas esenciales se lleven
a cabo de forma regular. El mantenimiento ayuda a identificar y evitar posibles
problemas que afecten a las funciones, el rendimiento o la seqguridad del sistema.
Cuando se identifican discrepancias a través de las pruebas del sistema o las mediciones
de rendimiento, se utiliza un proceso sistematico de resolucion de problemas para
diagnosticar e identificar los problemas y tomar medidas correctivas.

El nivel y la frecuencia del mantenimiento suelen depender del tamafio y el tipo de
sistema, asi como de las consecuencias de un fallo del sistema o de su bajo rendimiento.
Un plan de mantenimiento cubre los tipos y el calendario de todo el mantenimiento y
servicio del sistema requerido, incluyendo:

* Inspeccion de los componentes del sistema y de los métodos de cableado.

e Evaluacion de las fijaciones estructurales y del sellado contra la intemperie.

e Limpieza y eliminacion de residuos alrededor de los mddulos.

e Realizacion del mantenimiento de las baterias u otros equipos.

* Realizacion de pruebas eléctricas y verificacion del funcionamiento del sistema.

e Sustituir o reparar los componentes del sistema dafados o averiados.

Las inspecciones visuales del sistema completo deben realizarse con el mantenimiento
regular, como las inspecciones durante el comisionamiento.

La principal diferencia es que, durante las inspecciones de mantenimiento, no es
necesario evaluar los aspectos del sistema relacionados con el cumplimiento de los
cédigos, ya que normalmente no se habran cambiado los equipos. Sin embargo, la
integridad de la instalacion eléctrica debe evaluarse cuidadosamente para detectar
efectos de deterioro con el paso del tiempo, debido a las condiciones del lugar, o debido
a componentes de mala calidad o por dafios fisicos.

Las inspecciones visuales y el mantenimiento periddico de los mddulos y conjuntos
fotovoltaicos deben incluir lo siguiente:

* Inspeccionar cualquier dafio fisico de los mddulos o conjuntos fotovoltaicos, incluidos

los marcos doblados o los cristales rotos. Los modulos con laminados fracturados o
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danados acabaran admitiendo la humedad y desarrollaran fallos y una elevada
corriente de fuga, por lo que deben ser retirados del conjunto y sustituidos.

* Inspeccione si hay deslaminacion, humedad o corrosion en el interior de los mddulos,
especialmente cerca de las conexiones de las barras colectoras de las celdas solares y
de los bordes de los laminados. Las decoloraciones en el interior de los laminados de los
modulos pueden ser un indicador de la existencia de puntos calientes y de la
degradacion de las conexiones internas de las celdas solares, lo que puede provocar el
fallo de los mddulos, la reduccion del rendimiento del sistema y el riesgo de incendio.

* Retire las hojas, la basura y otros residuos que se acumulan alrededor de los paneles
fotovoltaicos durante el mantenimiento regular.

Estos materiales también pueden suponer un peligro de incendio, asi como un
problema para el correcto drenaje y pueden provocar problemas de moho e insectos, o
la degradacion de los sistemas de cableado.

e EvalUe cualquier condicion que contribuya a aumentar el sombreado de los conjuntos
fotovoltaicos, incluida la vegetacion en crecimiento y otras obstrucciones.

Cuando las observaciones visuales no puedan determinar el alcance de los problemas
de sombreado, debe realizarse una evaluacion del sombreado solar.

Limpie las superficies segun sea necesario para minimizar la suciedad producida por los
excrementos de los pajaros, las emisiones, el polvo o la suciedad que se deposita y
acumula. La suciedad extensa puede reducir la produccion del conjunto entre un 10y
un 20% o mas en regiones aridas y polvorientas con lluvias poco frecuentes.
Inspeccione la calidad de todos los puntos de fijacion y las penetraciones del edificio
para detectar signos de degradacion o fugas de agua, incluyendo el sellado contra la
intemperie y la sequridad estructural, y realice las reparaciones necesarias.

Las inspecciones y observaciones visuales se complementan con pruebas y mediciones
eléctricas para verificar plenamente la integridad y el rendimiento del sistema. Muchas
de las pruebas eléctricas realizadas durante la puesta en marcha también se llevan a
cabo durante las pruebas de mantenimiento. En particular, las pruebas que ayudan a
evaluar los problemas o los efectos de degradacion a lo largo del tiempo, como las
pruebas de resistencia del aislamiento, las pruebas de continuidad del sistema de

puesta a tierra y la verificacion del rendimiento son indicadores clave de la sequridad y
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la salud del sistema. Otras pruebas especificas pueden repetirse segun sea necesario,

en funcion de los requisitos del proyecto.

7.1 Pruebas

Las pruebas durante las actividades de mantenimiento deben incluir muchas de las
pruebas realizadas durante la puesta en servicio del sistema, incluidas las pruebas de
tension y corriente, las pruebas de resistencia del aislamiento, las pruebas de
continuidad y la verificacion del rendimiento. Por lo general, no es necesario realizar
pruebas de polaridad, a menos que se sospeche que hay problemas. La frecuencia de
las pruebas de mantenimiento depende de los requisitos de la instalacion.

Las pruebas de mantenimiento tienen como objetivo principal evaluar las tendencias
de ciertas medicionesy la degradacidn a lo largo del tiempo. Por ejemplo, se espera que
la potencia y la tension de la mayoria de las instalaciones fotovoltaicas se degraden
entre un 0,5% y un 1% al afo, de acuerdo con las garantias de rendimiento del
fabricante. La suciedad o el sombreado de los conjuntos fotovoltaicos también

disminuiran en consecuencia la corriente y la potencia esperadas.

7.2 Solucion de problemas

La resolucidn de problemas en los sistemas fotovoltaicos requiere personas cualificadas
que conozcan en detalle los disefios de los sistemas y los fundamentos del
funcionamiento de los componentes y del sistema. La mayoria de los componentes de
procesamiento de energia del sistema fotovoltaico, incluidos los reguladores de carga
y los inversores, suelen incluir funciones integradas de monitorizacion y visualizacion
de datos, y estos datos pueden utilizarse a menudo para identificar problemas del
sistema. Los contratistas de instalaciones fotovoltaicas suelen utilizar estos sistemas
de monitorizacion para hacer un seguimiento del rendimiento de sus sistemas
instalados y revisar los datos para verificar el rendimiento e iniciar las actividades de
servicio y mantenimiento necesarias. Los instaladores fotovoltaicos experimentados
seran capaces de reconocer ciertas tendencias y datos que indiquen problemas

especificos en los sistemas y enviar una solucion eficaz y rapida al problema.
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Comisionamiento Instalaciones eléctricas

Energia y Medio Ambiente

Direccion de Urbanismo Sostenibilidad

y Bienes Inmuebles

Sistema Fotovoltaico

Facha (Méduios: Maraa Mooelo

Campus Modulos: Capacidad Cantidad
Edificio / Nivel Inversor: Marca Modelo

Ubicacion Inversor: Capacidad Cantidad
entificacién Capacdad Total. DC AL

1 [Documentacion del proyecto
Estudio de generacidn y estudo de sombreado

Diseflo eyecutivo del sistema, planos, diagramas, memorias, detalles

Y Y

Hojas de datos y especificaciones

[Manuales de! sistema, de instalacidn, operacion y mantenimiento

" e d 4

Documentos lagales, contratos, dctiments, garantas

informes de inspecciones, mediciones y pruebas

inspecciones visuakes

[Proyecto de acuerdo a! diseho efecutivo

(Cumplimiento con codigos y estindares vigentes

Componentes instalados y anclados de acuerdo al fabricante

Leyendas, etiquetas y rotulos de acuerdo a normatrvidad

resuetos y compietos

ey S OA proidl %

Apriste d termunles

Resistencia de aisamiento

Tension, fase, frecuencia, desbalance y armdmices de voitaje

3

Prusbas de continuidad y puesta a tiemy

Puesta a tierra del sistema, puente de unicn princpal electrodos, conductor
de! electrodo de puest a tierma, uniones de uistemas

Puesta a tierra de equipos, canalizaciones, registros, gabinetes, marcos de

imddulos, bastidores, estructunas, bases

Puesta a tierra y umon de sistemas

Prusba de resistencia elécirca de sistema de slectrodos (antes de
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@'l‘rrnulugicu Comisionamiento Instalaciones eléctricas Energia y Medio Ambiente
de Monterrey Direccion de Urbanismo Sostenibilidad

y Bienes Inmuebles

No
(bien)  (mal)

N/A Comentarios

Pruebas en circuitos de CC, previo af amangue del sistema
Apriete de terminales
Resstencia de

Porarizado, Voc, lsc, curva V-l por string y por crcuito de entrada al inversor

5 |Pruebas funcionales del sstema

Operacion de intermuptores y desconectadores de (A (C

Encendido y sincronzacion con la red, generacion, apagado

Proteccion anti isi y reestablecmiento automitco

Protecoones dé fala a tierm y arco ekéctnco

Pruebas y comisionado del Monitoreo de! sistema

Pruebas y comisionado del equipo de mediodn de enerzia

& [Pruebas de desempeno del sistema

Lecturas de temperatura ambseatal, temperatura de los modulos & imdiacon
solar

Lecturas de CA Voltaje, comiente, potendia, fp, desbalance, regulacion,
armonicas

Lectruas de (. Voltaje, comiente, potencia por strng y por Crouito de entrada)
3l mvsrsor

Pruebas de tarmografias IR 2 todos los componentes del sstena

Contratista / Instalador Eléctrico Inspector | Comisionador

Empresa Empresa
Noembre Nombre
Frma Firma
Fecha Fecha

ESFUERZOS ADICIONALES
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Antes o como parte de la revision de 10 meses de las operaciones del edificio, el CxA
debe emitir un plan de puesta en servicio continuo. El comisionamiento de Sistemas
fotovoltaicos debe estar incluido en el comisionamiento mejorado de los 10 meses
propuestos. El plan debe proporcionar al personal operativo del edificio
procedimientos, guiones de prueba en blanco y un cronograma para las actividades Cx
en curso. Puede ser ejecutado por los operadores del edificio, ademas de sus
actividades normales de mantenimiento preventivo, o por un CxA independiente.
El plan debe incluir lo siguiente:
e Definicion del proceso de puesta en marcha en curso
e Rolesy responsabilidades definidas
e (alendario recomendado para la puesta en servicio de sistemas construidos
e Documentacion y actualizacidon continua del plan operativo del edificio y los
requisitos actuales de las instalaciones durante toda la vida Util del edificio.
e Materiales de prueba en blanco, incluidas pruebas de rendimiento funcional
para todos los sistemas ya construidos encargados en el edificio, asi como un
registro de problemas.

e Direccion de pruebas de equipos nuevos y modernizados.
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