
 

 

PROGRAMA  DE  ENERGÍA 

SUSTENTABLE  EN  MÉXICO 

SENER - GIZ 

 
COMPONENTE  ENERGÍA 

SUSTENTABLE  EN  LA  EDIFICACIÓN 

PROGRAMA  DE  ENERGÍA 

SUSTENTABLE  EN  MÉXICO 

SENER - GIZ 

 
COMPONENTE  ENERGÍA 

SUSTENTABLE  EN  LA  EDIFICACIÓN 

 
 
 

  Benchmarking de Eficiencia 
Energética en Centros Médicos, 

Escuelas de Nivel Medio Superior 
de la Administración 

Pública Federal (APF) y 
Hoteles 

 
Mayo de 2015 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 



 

 

Ampliación 
Benchmarking de Eficiencia 

Energética a Centros Médicos, Escuelas y Hoteles 
 
 

Ing. Héctor Juárez  
jmhect@hotmail.com  

Consultor 
 
 

México 
Programa Energía Sustentable 

Componente Edificación, 
SENER, CONUEE, CONAVI, INFONAVIT, GIZ 

 
 

Mayo de 2015 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

GOPA Consultants 
Hindenburgring 18 
61348 Bad Homburg 
Teléfono: +49-6172-930 215 

 INTEGRATION 
Bahnhofstraße 9 
91322 Gräfenberg 
Teléfono: +49-9192-9959-0 

Fax: +49-6172-930 200  Fax: +49-9192-9959-10 
E-mail:  gopa-en@gopa.de  E-mail:  int-ee@integration.org 

 



GOPA - INTEGRATION 

Componente Energía Sustentable en la Edificación, GIZ  i 

Índice 
 

Abreviaturas ............................................................................................................... iii 

Lista de Tablas ............................................................................................................. iv 

Lista de Gráficas .......................................................................................................... iv 

Prólogo ........................................................................................................................ v 

Resumen Ejecutivo ................................................................................................... vii 

1 Estatus, análisis e integración de las Bases de Datos (BD) ........................... 1 

1.1 Base de Datos de Centros Médicos de la APF .......................................................... 2 

1.1.1 Generación de los GDR y GDC y su integración a la BD 
de los Centros Médicos ............................................................................... 4 

1.1.2 Inconsistencias de información en la BD de Centros 
Médicos ....................................................................................................... 4 

1.2 Base de Datos de Escuelas ........................................................................................ 5 

1.2.1 Generación de los GDR y GDC y su integración a la BD 
de Escuelas .................................................................................................. 8 

1.2.2 Inconsistencias de información en la BD de Escuelas ................................ 8 

1.2.3 Formato de encuestas energéticas para el proyecto 
“Escuelas Bajas en Emisiones” de SEMARNAT-GIZ ............................... 8 

1.3 Base de Datos de Hoteles ....................................................................................... 10 

1.3.1 Generación de los GDR y GDC y su integración a la BD 
de Hoteles .................................................................................................. 13 

1.3.2 Inconsistencias de información en la BD de Hoteles ................................ 13 

2 Desarrollo del modelo de regresión para obtener los 

algoritmos de desempeño energético de Centros Médicos, 

Escuelas y Hoteles .......................................................................................... 14 

2.1 Análisis de la calidad de la información de la BD de Centros 
Médicos .................................................................................................................. 14 

2.2 Algoritmo para calificar el desempeño energético de Centros 
Médicos .................................................................................................................. 15 

2.3 Análisis de la calidad de la información de la BD de Escuelas .............................. 17 

2.4 Algoritmo para calificar el desempeño energético de Escuelas de 
Nivel Medio Superior ............................................................................................. 19 

2.5 Análisis de la calidad de la información de la BD de Hoteles ................................ 21 



GOPA - INTEGRATION 

Componente Energía Sustentable en la Edificación, GIZ  ii 

2.6 Algoritmo para calificar el desempeño eléctrico y energético total 
de Hoteles ............................................................................................................... 22 

2.7 Herramienta de Excel (Benchmarking de Hoteles) ................................................ 24 

3 Conclusiones y recomendaciones ................................................................. 29 

Referencias ............................................................................................................... 33 

Anexos....................................................................................................................... 34 

 
 

 



GOPA - INTEGRATION 

Componente Energía Sustentable en la Edificación, GIZ  iii 

Abreviaturas 

AA Aire Acondicionado 

APF Administration Pública Federal 

BD  Base de Datos 
CEC/CCA Commission for Environmental Cooperation (Comisión para la Cooperación 

Ambiental) 
CM Centros Médicos 

CONALEP Colegio Nacional de Educación Profesional Técnica 

CONAVI Comisión Nacional de Vivienda 

Conuee Comisión Nacional para el Uso Eficiente de la Energía 

CT Consumo total 

EE.UU. Estados Unidos de América 

GDC Grados Día de Calefacción (HDD) 

GDR Grados Día de Refrigeración (CDD) 

ICEE Índice de Consumo de Energía Eléctrica (kWh/ m2 año) 

INECC Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático 

INEGI Instituto Nacional de Estadística y Geografía 

NRCan Natural Resources Canada 

LEED Leadership in Energy and Environmental Design 

No. Número 

PEE Programa de Eficiencia Energética 

TR Toneladas de Refrigeración 

USEPA United States Environmental Protection Agency 

Vs. Versus, contra 

ZT Zona Térmica  
 
  



GOPA - INTEGRATION 

Componente Energía Sustentable en la Edificación, GIZ  iv 

 
Lista de Tablas 

Tabla 1-1: Relación de Centros Médicos de la APF por entidad federativa 2 
Tabla 1-2: Resumen del análisis y desarrollo de información para Centros Médicos 3 
Tabla 1-3: Relación de Centros Médicos de la APF para revisión con apoyo de Conuee 5 
Tabla 1-4: Resumen de inmuebles de Escuelas registradas en la BD de la APF 5 
Tabla 1-5: Resumen del análisis y desarrollo de información para Escuelas APF 6 
Tabla 1-6: Relación de Hoteles del estudio de NAMA PyME por entidad federativa 11 
Tabla 1-7: Variables de la BD de Hoteles NAMA PyME Vs. Variables analizadas por Energy 

Star® 12 
Tabla 2-1 Resumen del análisis estadístico de 102 Centros Médicos 16 
Tabla 2-2: Resumen del análisis estadístico de 49 Escuelas de Nivel Medio Superior 20 
Tabla 2-3: Resumen de hoteles con información consistente e inconsistente 21 
Tabla 2-4. Resumen del análisis estadístico del consumo eléctrico de 277 Hoteles 23 
Tabla 2-5 Resumen del análisis estadístico del consumo energético total de 277 Hoteles 24 
 
 
 
 
 
Lista de Gráficas 

Gráfica 1. Inmuebles analizados de la APF para determinar los algoritmos de desempeño 
energético 

1 

Gráfica 2. Distribución de las Escuelas de Nivel Medio Superior registradas en la BD de 
Conuee 
Figura 1 Pantalla de la herramienta de Benchmarking (desempeño eléctrico) 
Figura 2 Pantalla de la herramienta de Benchmarking (desempeño energético total) 
 

18 
 

27 
28 

 
 

 

 
 
 
 
 
  



GOPA - INTEGRATION 

Componente Energía Sustentable en la Edificación, GIZ  v 

Prólogo 

La Deutsche Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit (GIZ) mbH contrató en Septiembre 
2009 al consorcio GOPA-INTEGRATION con el objetivo de asesorar el Componente “Energía 
Sustentable en la Edificación de México”. La contraparte principal o socio principal de ejecución de 
este componente es la Comisión Nacional para el Uso Eficiente de la Energía (Conuee). 
 
Este componente forma parte del Programa “Energía Sustentable” ejecutado por la GIZ entre 2009 
y 2013. El objetivo general de este programa es: “Las condiciones básicas para un aumento de la 
eficiencia energética (EE) y el aprovechamiento de las Energías Renovables (ER) han mejorado.” El 
objetivo del Componente Edificación está definido así: "Las condiciones marco para el aumento de 
la EE (Eficiencia Energética) y del aprovechamiento de las ER (Energía Renovable) en la edificación 
han mejorado". 
 
Basado en las discusiones y colaboraciones con la Conuee se propuso, en el taller de planificación 
de este componente en 2012, ampliar el Benchmarking de Oficinas realizado en 2011 y 2012, a 
inmuebles utilizados como Centros Médicos (CM)1 y Escuelas2 de la Administración Pública Federal 
(APF), empleando procedimientos de análisis similares a los de Energy Star®, para determinar los 
algoritmos de desempeño energético en inmuebles similares. Lo anterior complementa el apoyo en 
el desarrollo de instrumentos necesarios que faciliten los procedimientos para otorgar 
reconocimientos a inmuebles con buen desempeño energético por parte de la Conuee. 
 
Después de varias reuniones del grupo de trabajo3 y una revisión previa de la información existente 
en la Base de Datos (BD) de la Conuee de los inmuebles de Hospitales, Centros Médicos y Escuelas, 
se decidió enfocar esfuerzos en desarrollar los modelos de desempeño energético para calificar 
inmuebles de Centros Médicos y Escuelas de la APF. Como resultado de una revisión detallada de 
la consistencia y calidad de información de la BD de la APF, se identificaron 102 Centros Médicos 
y 167 Escuelas que presentaron información suficiente para realizar los análisis estadísticos 
correspondientes.  
 
Asimismo, después de la revisión previa de la BD de 423 hoteles del estudio “Diseño de un 
benchmarking energético4” desarrollado por la Componente NAMA PyME, el grupo de trabajo 

                                                      
1 En lo sucesivo se referirá a "Centros Médicos (CM)" a los siguientes inmuebles destinados a los servicios de salud que 

integran la BD de la Conuee: Centros de Salud, Clínicas, Unidades de Medicina Familiar del IMSS y Centros Médicos; 

con excepción de Hospitales o Centros Médicos especializados. 
2 En  lo sucesivo se referirá a "Escuelas" a los siguientes inmuebles que integran la BD de la Conuee: Educación Elemental, 

Educación Media Superior, Educación Superior, Centros de Capacitación e Institutos Científicos y Tecnológicos. 
3 Conuee, INECC, Consultores GOPA-INTEGRATION. 
4 Diseño de un benchmarking energético, Sector hotelero PyME y acompañamiento en su implementación en destinos 

turísticos mexicanos, Informe Benchmarking en Hoteles de México_hrp V6.pdf. 
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decidió realizar un análisis detallado de la información existente y desarrollar los algoritmos de 
evaluación de desempeño eléctrico y energético total para hoteles, siguiendo los procedimientos de 
Energy Star®. 
 
El presente estudio concluye con recomendaciones para el perfeccionamiento de los algoritmos de 
benchmarking, así como el fortalecimiento de las BD de Conuee y Hoteles, con la finalidad de 
revisar y ampliar la muestra, el sistema benchmark y los modelos ya elaborados.  
 
Es importante mencionar que para la elaboración de este informe, se ha recibido importantes 
contribuciones del Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (INECC). En especial, ha 
colaborado ampliamente en el desarrollo del benchmarking, en el análisis econométrico de la 
información, basado en los algoritmos desarrollados por Energy Star®.  
 
Las secciones 2.2 y 2.4 se basan en el análisis realizado por la Dirección de Economía Sectorial de 
la Coordinación General de Crecimiento Verde del INECC (INECC, 2015). 
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Resumen Ejecutivo 

Los objetivos principales del presente estudio consistieron en: (i) analizar e integrar la información 
relevante para desarrollar los modelos o algoritmos de desempeño energético para inmuebles de CM 
y Escuelas de la APF, (ii) elaborar el formato de encuestas energéticas para recopilar información 
del proyecto de "Escuelas Bajas en Emisiones (NAMA Escuelas)", (iii) analizar la calidad de 
información para desarrollar en conjunto con Conuee e INECC los modelos de regresión múltiple 
para la clasificación energética de inmuebles (Benchmarking) de Centros Médicos y Escuelas, y (iiii) 
analizar y desarrollar los modelos de regresión para calificar el desempeño energético de hoteles. 
 
El primer paso del estudio consistió en revisar la información de los Centros Médicos y Escuelas de 
la APF, registrados en el Programa de Eficiencia Energética (PEE) dirigido por la Conuee, con la 
finalidad de expandir el sistema de Benchmarking de oficinas y bancos realizado en 2011 y 2012 a 
estos tipos de inmuebles. Al respecto, con fecha de corte del 2 de agosto del 2013 y después de la 
revisión preliminar realizada en septiembre del 2013, se detectaron 102 Centros Médicos y 167 
Escuelas de la APF que presentaron información suficiente para realizar el análisis estadístico 
comparativo de evaluación de acuerdo a métodos internacionales reconocidos 5  para comparar 
inmuebles del mismo tipo.  
 
Otro objetivo particular de este proyecto fue diseñar una encuesta energética que será implementada 
por el Centro Mario Molina para recopilación información de Escuelas públicas y privadas para el 
proyecto denominado “Escuelas Bajas en Emisiones” que lleva a cabo GIZ-SEMARNAT. Al 
respecto, se  diseñó un formato en Excel® para facilitar la recopilación, manejo y análisis de la 
información energética de al menos 40 Escuelas. Cabe mencionar que no fue posible obtener 
encuestas energéticas a la fecha de corte del 11 de abril del 2014, debido a que el proyecto de Escuelas 
Bajas en Emisión se encuentra en desarrollo; no obstante, en cuanto se obtengan dichas encuestas 
energéticas, se sugiere analizarlas de acuerdo con los procedimientos de Energy Star®, en donde se 
realizan análisis estadísticos integrando consumos eléctricos y térmicos. 
 
El trabajo conjunto con Conuee e INECC permitió obtener los modelos estadísticos para evaluar el 
desempeño energético en Centros Médicos (con 102 inmuebles) y Escuelas de Nivel Medio Superior 
de la APF (con 49 inmuebles), siguiendo los procedimientos del modelo Energy Star® en inmuebles 
del mismo tipo. Estos modelos facilitarán el proceso de entrega de reconocimientos por parte de 
Conuee, a aquellos inmuebles que obtengan calificaciones entre 75 y 100 puntos, o bien, notificar a 
usuarios con puntuaciones menores a 75 puntos que tienen potenciales de ahorro en sus inmuebles. 
 
De igual manera, la información verificada como consistente de 277 hoteles permitió desarrollar los 
modelos estadísticos para calificar el desempeño eléctrico y energético total siguiendo los 

                                                      
5 Estudios previos han concluido la conveniencia de adaptar los procedimientos de análisis de Energy Star®, en los cuales 

se realizan regresiones múltiples y analizan las variables que influyen en el consumo de energía.    
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procedimientos del modelo Energy Star® en hoteles, e incluso fue posible desarrollar una 
herramienta en Excel que integra los algoritmos desarrollados conjuntamente con Conuee e INECC. 
 
Adicionalmente  se realizaron diversas recomendaciones para seguir perfeccionando los algoritmos 
desarrollados hasta ahora, se integraron ajustes a la herramienta desarrollada anteriormente para 
inmuebles de oficinas y se hicieron algunas propuestas para incrementar la calidad de la información 
de los inmuebles a analizar. 
 
Finalmente, el 24 y 25 de marzo de 2014 se realizó un taller en Ottawa, Canadá, con el apoyo de la 
CCA, en el que participaron  el INECC, CONUEE, GIZ, CCA Canadá, NRCan y USEPA, con el  
objetivo de discutir, evaluar y recibir retroalimentación del sistema benchmark mexicano y 
propuestas para su perfección, tomando en consideración las experiencias de EE.UU. y Canadá en el 
desarrollo y la implementación del Portfolio Manager® de Energy Star® para varios tipos de 
edificios. Las conclusiones de este taller son mencionados en el capítulo "Conclusiones y 
recomendaciones", respectivamente en el Anexo 9 de este informe.   
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1 Estatus, análisis e integración de las Bases de Datos (BD) 

El desarrollo de esta tarea consistió en estructurar las Bases de Datos de tal manera que se pudiera 
identificar la información existente de los inmuebles de Centros Médicos y Escuelas  registrados en 
el PEE de la Conuee, así como identificar las variables que tiene la BD de Conuee en función del 
procedimiento que realiza Energy Star®. 
 
Una de las primeras actividades de este proyecto fue eliminar inconsistencias con respecto a los 
nombres de los estados y municipios, para relacionar las BD con la base que contiene las coordenadas 
geográficas del lugar y determinar los GDR y GDC (CDD y HDD por sus siglas en inglés) para cada 
inmueble registrado en la BD de la APF.  
 
En la gráfica 1 se muestra la distribución de los tipos de inmuebles que fueron analizados en esta 
etapa para determinar la factibilidad de construir los algoritmos de desempeño energético para los 
inmuebles de Centros Médicos y Escuelas de la APF.   
 

 
Gráfica 1: Inmuebles de la APF analizados para determinar los algoritmos de desempeño 

energético 
 
Cabe mencionar que las bases de datos se encuentran disponibles y listas para su análisis en versión 
electrónica mediante archivos de Excel®; y por cuestiones de espacio no es viable mostrar toda la 
información en este informe, no obstante, la base de datos correspondientes a los Centros Médicos 
podrá ser consultada en el Anexo 1 y la base de datos de Escuelas en el Anexo 2. 
 

Centros de 

Capacitación, 8, 3%
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Inmuebles analizados para determinar algoritmos de desempeño 

energético de Centros Médicos y Escuelas de la APF  

Este proyecto se enfocó en el análisis de 102 Centros Médicos y 134 Escuelas de la APF 
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En los siguientes apartados, se mostrará el resumen de los inmuebles de Centros Médicos y Escuelas 
de la APF, así como la estructura de la información disponible para cada tipo de inmueble, la cual 
fue analizada aplicando los procedimientos de Energy Star® para inmuebles del mismo tipo.  
 
1.1 Base de Datos de Centros Médicos de la APF 

De acuerdo con las conclusiones de la revisión a las BD de los Centros Médicos de la APF realizada 
en Agosto del 2013, el desarrollo del benchmarking se inició con el análisis de información de 79 
Centros Médicos, toda vez que se identificaron 10 variables que son relevantes para determinar el 
algoritmo desempeño energético empleando procedimientos de Energy Star®. 
 
En el Anexo 1 podrá consultarse la BD completa de Centros Médicos, no obstante, la siguiente tabla 
muestra la relación de los 79 Centros Médicos por entidad federativa, los cuales en conjunto 
corresponden a un total de 16,119 personas, una superficie construida de 338,558 m2 y un consumo 
eléctrico total de 27.8 GWh en el año 2012 (véase tabla 1-1).   
 

Tabla 1-1: Relación de Centros Médicos de la APF por entidad federativa 

 
 
A continuación se muestra el resumen de las actividades previas al análisis estadístico y se indican 
las variables que contiene la BD de Centros Médicos de la APF, así como, las variables explicativas 
que considera Energy Star® para el desarrollo del algoritmo de desempeño energético para este tipo 
de inmuebles. 
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Tabla 1-2: Resumen del análisis y desarrollo de información para Centros Médicos 

 
 
La tabla anterior muestra la comparación de la información existente en la BD de la Conuee y las 
variables explicativas del modelo desarrollado por Energy Star® para inmuebles del mismo tipo6. 
La primera sección de la tabla (“BD APF”), muestra que la BD de la APF contiene diez variables 
que corresponden a variables clave7 en el análisis de Energy Star® (textos en negritas, con excepción 
de la Clasificación 1 8, que se indicó en color rojo debido a que fue necesario revisar y corregir la 
clasificación señalada en la BD), que se pueden analizar para determinar el modelo estadístico para 
calificar el desempeño energético de Centros Médicos.  
 
La Segunda Sección "Variables explicativas" indica que son cinco las variables que explican el 
modelo desarrollado por Energy Star® para este tipo de inmuebles, de las cuales se tiene en los 79 
Centros Médicos información de la superficie construida; asimismo, se logró obtener para los 79 
inmuebles, los datos de los trabajadores y horas de operación a la semana (datos en color azul) en 
función de la información disponible en la BD de la APF (No. Personas y horas de operación al día). 
Respecto a los grados día de refrigeración y calefacción fueron obtenidos a partir de la entidad 
federativa y municipio donde se ubican los Centros Médicos, no obstante, no hay información 
disponible de los porcentajes de áreas con calefacción o aire acondicionado (véase textos en color 
rojo).  
 

                                                      
6  Inmuebles empleados para proporcionar diagnósticos y tratamientos médicos, dentales, psiquiátrico, etc.; mayor 

referencia en el documento anexo “medical_tech_desc.pdf”. 
7 Variables a analizar con procedimientos de Energy Star® contenidas en la BD de la Conuee, o bien que podrían obtenerse; 

se indicaron en negritas las relacionadas con las variables explicativas del modelo de Energy Star®.    
8 Nombre asignado para realizar una clasificación específica que permite diferenciar la tipología de los inmuebles, en lugar 

de la clasificación general que indicaba que era un inmueble de la Administración Pública Federal, o Centro Médico sin 

identificar el tipo de inmueble destinado a los servicios de salud. 
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De lo anterior, se concluyó que las únicas variables que no se tenían (y que eran difíciles de obtener) 
son: el porcentaje del edificio con calefacción y aire acondicionado, es decir que solamente se cuenta 
con tres de las cinco variables identificadas como explicativas en el modelo Energy Star®. No 
obstante, se procedió a realizar el análisis estadístico con la información con que cuenta la BD de la 
Conuee. 
 
En el Anexo 1 se encuentra la BD completa de los Centros Médicos y la estructura para su análisis 
estadístico para determinar el algoritmo de desempeño energético siguiendo los procedimientos de 
Energy Star®. 
 
1.1.1 Generación de los GDR y GDC y su integración a la BD de los Centros Médicos 

Debido a que las variables GDR y GDC (CDD y HDD), son relevantes en el análisis de información, 
se procedió a obtener las coordenadas geográficas de cada uno de los inmuebles y con ello emplear 
la herramienta de CONAVI para obtener los GDR y GDC en función de la información climática 
existente de diversas estaciones climáticas de México.  
 
Cabe mencionar que la herramienta antes mencionada estima los GDR y GDC en función de la 
extrapolación de datos climáticos de las estaciones climáticas más cercanas a las coordenadas 
geográficas que se indiquen para cada ubicación de los inmuebles. 
 
En el Anexo 1 encontrará la BD de los Centros Médicos de la APF con sus respectivos valores de 
GDR y GDC. 
 
 
1.1.2 Inconsistencias de información en la BD de Centros Médicos 

Derivado del análisis de información de los Centros Médicos de la APF se encontraron varias 
inconsistencias en los datos, mismos que deberán ser consultadas y/o solventadas por los propios 
responsables de los inmuebles de la APF con apoyo de la Conuee. En el Anexo 1.1 se muestran los 
detalles de los inmuebles que presentan posibles inconsistencias, entre las cuales destacan las 
siguientes: 
 
• Se indica de manera incorrecta sí cuentan con AA 
• Hay errores de captura en los consumos de energía 
• Hay posibles errores en la clasificación designada para el tipo de inmueble 
• Existe inconsistencia al indicar los nombres de los estados y municipios 
 
A continuación se presenta una relación de 18 inmuebles con inconsistencias en la información: 
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Tabla 1-3: Relación de Centros Médicos de la APF para revisión con apoyo de ConueeConueeConueeConuee 

 
 
Durante el análisis estadístico sólo se integró la información que fue solventada por los propios 
responsables de los inmuebles, de otro modo fueron descartados dichos inmuebles, de tal manera que 
el algoritmo resultante de desempeño energético no fuera afectado por inconsistencias graves en la 
información; lo anterior será descrito en la sección 2.1 en donde se indicará el total de inmuebles que 
presentan mayor consistencia en la información. En el Anexo 4 se muestra la BD final de Centros 
Médicos con la cual se generó el modelo estadístico para calificar el desempeño energético de este 
tipo de inmuebles. 
    
 
1.2 Base de Datos de Escuelas 

De acuerdo con las conclusiones de la revisión a las BD de Escuelas de la APF realizada en Agosto 
del 2013, el desarrollo del benchmarking de acuerdo a los procedimientos de Energy Star® se enfocó 
en el análisis de información de 167 Escuelas, de los cuales 13 están clasificadas como centros de 
capacitación, 22 inmuebles de educación elemental, 61 de educación media superior, 51 de educación 
superior, 18 inmuebles que será necesario asignar clasificación y 2 identificadas como oficinas, estas 
últimas se turnaron a Conuee para revisión.  
 
En el Anexo 2 podrá consultar la BD completa de Escuelas, no obstante, la siguiente tabla muestra 
la relación de 167 Escuelas, que en conjunto corresponden a un total de 235,028 personas, una 
superficie construida de 2.1 millones de m2 y un consumo eléctrico total de 101.4 GWh en el año 
2012 (véase tabla 1-4). 
 

Tabla 1-4: Resumen de inmuebles de Escuelas registradas en la BD de la APF 
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Asimismo, en la tabla 1-4-1 de los anexos, se muestra la relación de Escuelas por entidad federativa 
registradas en el Programa de Eficiencia Energética de la Conuee. 
 
En la tabla 1-5 se muestra el resumen de las actividades previas al análisis estadístico y se indican 
las variables que contiene la BD de Escuelas de la APF, así como, las variables explicativas que 
considera Energy Star® para el desarrollo del algoritmo de desempeño energético para K-12 schools 

9. 
 

Tabla 1-5: Resumen del análisis y desarrollo de información para Escuelas APF 

 
 
La tabla anterior muestra la comparación de la información existente en la BD de la Conuee y las 
variables explicativas del modelo desarrollado por Energy Star® para inmuebles del mismo tipo. La 
primera sección de la tabla (“BD APF”), muestra que la BD de la APF contiene once variables que 

                                                      
9 Escuelas equivalentes en México: Escuela Primaria, Secundaria y Media Superior. 
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corresponden a variables clave10 en el análisis de Energy Star® (textos en negritas, con excepción 
de la Clasificación 1 11, que se indicó en color rojo debido a que fue necesario revisar y corregir la 
clasificación señalada en la BD), que se pueden analizar para determinar el modelo estadístico para 
calificar el desempeño energético de Escuelas.  
 
La segunda sección “Variables a analizar con procedimientos Energy Star® para Escuelas K-12 
schools”, muestra 28 de las variables que son analizadas con los mencionados procedimientos, sin 
embargo, no se tienen 22 de las 28 variables en la BD de la Conuee.  
 
La tercera sección “Variables explicativas clave para Escuelas K-12 schools” de Energy Star®, indica 
que hay siete variables clave que explican el modelo desarrollado, de las cuales cuatro coinciden con 
los datos disponibles en la BD de la APF (superficie, número de PC por superficie, grados día de 
calefacción y de refrigeración). Entre los datos de los que no se dispone en la BD de APF se 
encuentran sí los inmuebles están abiertos o no los fines de semana, el número de cuartos frigoríficos 
por superficie y el uso de energía para cocinar (véase textos en color rojo).  
 
Del análisis de regresión preliminar realizado en Agosto del 2013 se concluyó que las características 
de las Escuelas analizadas por Energy Star® son muy diferentes a las Escuelas primarias, 
Secundarias y Escuelas de Nivel Medio Superior en México, ya que ninguna de las variables 
utilizadas en los modelos fue significativa, incluso por ello se descartaron del análisis estadístico las 
siguientes variables: número de cuartos frigoríficos por superficie y el uso de energía para cocinar, 
dado que en México las escuelas de la APF carecen regularmente de estos servicios. 
 
De lo anterior, se concluye que las únicas variables que no se tienen (y que será difícil obtener) son 
el porcentaje del edificio con calefacción y aire acondicionado, es decir que se cuenta solamente con 
dos de las siete variables identificadas como explicativas en el modelo Energy Star®. No obstante, 
se procedió a realizar el análisis estadístico con la información con que cuenta la BD de la Conuee, 

tomando en consideración las observaciones anteriores. 
 
Cabe mencionar que el análisis realizado por Energy Star considera Escuelas con superficie mínima 
de 5,000 ft2 (aproximadamente 500 m2), mientras que las Escuelas incluidas en la BD APF son de 
superficie mínima de 1,000 m2). 
 

                                                      
10 Variables a analizar con procedimientos de Energy Star® contenidas en la BD de la Conuee, o bien que podrían 

obtenerse; se indicaron en negritas las relacionadas con las variables explicativas del modelo de Energy Star®.    
11 Nombre asignado para realizar una clasificación específica que permite diferenciar la tipología de los inmuebles, en lugar 

de la clasificación general que indicaba que era un inmueble de la Administración Pública Federal, o Escuela sin identificar 

el nivel de estudios.    
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En el Anexo 2 se encontrará la BD completa de las Escuelas APF con las variables a analizar y la 
estructura para su análisis estadístico para determinar el algoritmo de desempeño energético 
siguiendo los procedimientos de Energy Star®. 
 
 
1.2.1 Generación de los GDR y GDC y su integración a la BD de Escuelas 

Debido a que las variables GDR y GDC son relevantes en el análisis de información para determinar 
los algoritmos de desempeño energético, se realizó el mismo procedimiento indicado en la sección 
1.1.1 y que consiste en emplear la herramienta de CONAVI para obtener los GDR y GDC en función 
de la información climática existente de diversas estaciones climáticas de México. 
 
Los GDR Y GDC para los 167 inmuebles podrán ser consultados en el Anexo 2, donde se muestra 
la BD completa para las Escuelas de la APF. 
 
 
1.2.2 Inconsistencias de información en la BD de Escuelas 

Derivado del análisis de información de las Escuelas de la BD de la APF, se encontró varias 
inconsistencias en los datos que deberán ser consultadas y/o solventadas por los propios responsables 
de los inmuebles con el apoyo de la Conuee. En el Anexo 2.1 se muestran los detalles de los 57 
inmuebles que presentan posibles inconsistencias, entre las cuales destacan las siguientes: 
 
• Se indica de manera incorrecta sí cuentan con AA 
• Hay errores de captura en los consumos de energía 
• Hay posibles errores en la clasificación designada para el tipo de inmueble 
• Existe inconsistencia al indicar los nombres de los estados y municipios 
 
Durante el análisis estadístico se integra la información que fue solventada por los propios 
responsables de los inmuebles o bien se descartaron dichos inmuebles, de tal manera que el algoritmo 
resultante de desempeño energético no fuera afectado por inconsistencias graves en la información; 
lo anterior será descrito en la sección 2.3 en donde se indicará el total de inmuebles que presentan 
mayor consistencia en la información. En el anexo 6 se muestra la BD final de las Escuelas con la 
cual se generó el modelo estadístico para calificar el desempeño energético de este tipo de inmuebles. 
 
 
1.2.3 Formato de encuestas energéticas para el proyecto “Escuelas Bajas en Emisiones” de 
SEMARNAT-GIZ 

Con la finalidad de incrementar la muestra de Escuelas que actualmente se tiene de la BD de Escuelas 
registrada en el Programa de Eficiencia Energética operado por la Conuee, se elaboró un formato de 
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encuestas energéticas para que el Centro Mario Molina recopilara información energética en 40 
Escuelas para el proyecto de GIZ “Escuelas Bajas en Emisiones (NAMA Escuelas)”. 
 
Para facilitar la captura de información de dichas encuestas energéticas, se diseñó un formato en 
Excel® que considera en su llenado, la selección de listas desplegables con la finalidad de evitar 
errores o inconsistencias por parte de la persona que captura la información de la escuela (véase 
Anexo 3).  
 
Asimismo, con el objeto de facilitar el manejo de información y análisis de datos en el momento que 
llegaran las encuestas de las 40 Escuelas, se desarrolló un layout o estructura de base de datos (véase 
Anexo 3.1), el cual queda oculto dentro de las hojas de Excel® para evitar modificaciones por las 
personas que capturan la información.  
 
Entre los datos relevantes de esta encuesta energética se encuentran los siguientes: 
1. Datos generales (prioritarios) 

• Ubicación de la Escuela 
• Nivel de la Escuela 
• Tipo de Escuela 
• Turnos y horario laboral 
• Uso de electricidad y gas 
• Superficie construida 
• No. de computadoras 
• Equipos de aire acondicionado y calefacción y porcentajes de área acondicionada 
• Unidades de refrigeración 
• Datos de tarifa eléctrica contratada 

2. Consumos de energía facturado (prioritarios) 
• Electricidad 
• Gas LP 
• Gas natural 

3. Datos generales 
• No. de edificios 
• No. de empleados 
• No. de equipos y capacidad por tecnologías 
• Talleres especializados 
• Elevadores 
• Piscina, etc. 

  
Cabe mencionar que la encuesta energética se enfocó en considerar las variables energéticas que son 
analizadas por Energy Star® y que considera energía eléctrica y térmica.  
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Debido a que el proyecto de Escuelas Bajas en Emisión de SEMARNAT-GIZ está aún en desarrollo, 
no ha sido posible obtener información de las encuestas a la fecha 11 de abril del 2014, no obstante, 
se espera que una vez que se obtengan podrá analizarse la información y determinar un algoritmo en 
donde consideren variables relacionados a los consumos eléctricos y térmicos como se establece en 
el procedimiento de Energy Star®. 
 
Por las razones anteriores, se procedió a determinar el algoritmo de Escuelas con la información 
registrada en el Programa de Eficiencia Energética de inmuebles de la APF de la Conuee.  
 
 
1.3 Base de Datos de Hoteles 

La BD de Hoteles analizada en el presente estudio corresponde con la base de datos del estudio12 
proporcionado por la Componente NAMA PyME de GIZ, el cual tenía como propósitos principales 
caracterizar el sector hotelero PyME, especialmente los hoteles de categoría de 2 y 3 estrellas y que 
estuvieran ubicados en los principales destinos turísticos en México y en diversas zonas climáticas.  
 
Es importante mencionar que el estudio antes mencionado también tenía como finalidad construir 
una BD al aplicar una encuesta energética13, de tal manera que los responsables de los hoteles 
proporcionaran información de las principales variables que analiza Energy Star® para determinar 
el algoritmo de evaluación energética en Hoteles.  
 
En el Anexo 7 podrá consultar la BD completa (layout), no obstante, la siguiente tabla muestra la 
relación de los 423 Hoteles por entidad federativa, los cuales en conjunto corresponden a un total de 
24,008 habitaciones, una superficie construida de 1,210,265 m2 y un consumo eléctrico total de 141.7 
GWh en el año 2012 (tabla 1-6).   
 
  

                                                      
12 Diseño de un benchmarking energético: “Sector hotelero PyME y acompañamiento en su implementación en destinos 

turísticos mexicanos" (Agosto 2013).    
13 En el anexo 7.3 encontrará el formato de la encuesta para recopilar la información de 423 hoteles.    
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Tabla 1-6: Relación de Hoteles del estudio de NAMA PyME por entidad federativa 

 
 
 
A continuación se muestran las variables que contiene la BD de Hoteles y las variables explicativas 
que considera Energy Star® para el desarrollo del algoritmo de desempeño energético para este tipo 
de inmuebles. 
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Tabla 1-7: Variables de la BD de Hoteles NAMA PyME Vs. Variables analizadas por Energy Star® 
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La tabla anterior muestra la comparación de la información existente en la BD de Hoteles y las 
variables explicativas del modelo desarrollado por Energy Star® para inmuebles del mismo tipo. La 
primera sección de la tabla (“Hoteles NAMA PyME”), muestra que la BD contiene 27 variables 
relevantes de las cuales ocho corresponden a variables clave14 en el análisis de Energy Star® (textos 
en negritas). 
 
La segunda sección "Variables explicativas" indica que son seis las variables que explican el modelo 
desarrollado por Energy Star® para este tipo de inmuebles, de las cuales se tiene en los 277 hoteles 
(información consistente, véase 2.5 y 2.6): la superficie construida, el número de habitaciones, el 
porcentaje de ocupación, el número de empleados y la capacidad de los equipos de refrigeración. Los 
mismos fueron analizados para determinar el algoritmo de evaluación energética en hoteles. La 
información con respecto a los grados día de refrigeración y calefacción fue obtenida a partir de la 
entidad federativa y municipio donde se ubican los hoteles; no obstante, no hay información 
disponible de los porcentajes de áreas con calefacción o aire acondicionado (véase textos en color 
rojo).  
 
En el Anexo 7.4 y 7.5 se encuentran las BD completas de los hoteles y estructuras empleadas en los 
análisis estadísticos para determinar los algoritmos de desempeño eléctrico y energético 
respectivamente, siguiendo los procedimientos de Energy Star®. 
 
1.3.1 Generación de los GDR y GDC y su integración a la BD de Hoteles 

Debido a que las variables GDR y GDC (CDD y HDD), son relevantes en el análisis de información, 
se procedió a obtener las coordenadas geográficas de cada uno de los inmuebles y con ello emplear 
la herramienta de CONAVI para obtener los GDR y GDC en función de la información climática 
existente de diversas estaciones climáticas de México.  
 
Cabe mencionar que la herramienta antes mencionada estima los GDR y GDC en función de la 
extrapolación de datos climáticos de las estaciones climáticas más cercanas a las coordenadas 
geográficas que se indiquen para cada ubicación de los inmuebles. 
 
En el Anexo 7 encontrará la BD de los 423 Hoteles con sus respectivos valores de GDR y GDC. 
 
 
1.3.2 Inconsistencias de información en la BD de Hoteles 

Derivado del análisis de información de los 423 Hoteles, se encontraron varias inconsistencias en los 
datos, entre las cuales se destacan las siguientes: 
• Información no disponible u omisión de datos relevantes para el análisis 

                                                      
14 Mayor referencia en el documento anexo “hotel_tech_desc.pdf”.    
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• Errores de captura en los consumos de energía eléctrica y consumo de combustibles 
 
En el anexo 7.2 se indicará la relación de hoteles que presentaron inconsistencias u omisiones de 
datos relevantes para determinar el algoritmo de desempeño energético en Hoteles. Debido a que el 
estudio ya concluyó en agosto de 2013, no fue posible solventar estas inconsistencias. 
 
 
 
2 Desarrollo del modelo de regresión para obtener los algoritmos de desempeño 

energético de Centros Médicos, Escuelas y Hoteles 

Tomando como base la experiencia en el desarrollo del modelo de desempeño energético para los 
inmuebles de oficinas de la APF elaborado en conjunto con Conuee e INECC en el 2012, se procedió 
con el análisis de la información disponible para los Centros Médicos y Escuelas registras en la BD 
de la APF de la Conuee, tomando como base los procedimientos que realiza Energy Star® para 
inmuebles del mismo tipo. 
 
En las siguientes secciones se describirán los procedimientos de análisis de información y los 
procedimientos para determinar, en conjunto con Conuee e INECC, los algoritmos de desempeño 
energético de Centros Médicos y Escuelas.  
 
 
2.1 Análisis de la calidad de la información de la BD de Centros Médicos 

Una vez que Conuee revisó la información específica indicada en las secciones 1.1 y 1.1.2 e 
incorporó una mayor cantidad de inmuebles de Centros Médicos para realizar los análisis 
estadísticos, se realizó una exhaustiva revisión en conjunto con Conuee e INECC de la calidad de 
información de 102 Centros Médicos que podrá consultar en el Anexo 4.  
 
Cabe mencionar que en la primera revisión de los 79 Centros Médicos se identificaron 18 inmuebles 
con inconsistencias en la información, las cuales se debieron principalmente a que los usuarios habían 
cometido errores al registrar los datos de sus consumos de energía, superficie construida o 
clasificación del inmueble, errores al indicar sí tenían o no aire acondicionado, así como su capacidad 
instalada; razón por la cual Conuee solicitó mediante oficio y llamadas telefónicas a los propios 
responsables de los inmuebles para que corroboraran y corrigieran la información de sus inmuebles. 
 
De igual manera, Conuee aprovechó la oportunidad para solicitar a un mayor número responsables 
de Centros Médicos que integraran su información con el objeto de incrementar la muestra de este 
tipo de inmuebles. Al respecto, se logró obtener los datos consistentes de los 102 inmuebles antes 
mencionados, para analizar y determinar el algoritmo que permitirá comparar el desempeño 
energético de los Centros Médicos en México. 
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Entre los procedimientos que se emplearon para detectar inconsistencias de información antes y 
durante el proceso para determinar el algoritmo fueron los siguientes: determinar indicadores y 
diferencia de porcentajes entre los consumos de energía, así, como diferencias excesivas entre los 
indicadores energéticos y corroboración de información con los propios usuarios mediante el apoyo 
de Conuee. 
 
 
2.2 Algoritmo para calificar el desempeño energético de Centros Médicos15 

Durante el proceso de análisis estadístico y calidad de información de los CM se identificó que existe 
una gran similitud al modelo desarrollado para calificar el desempeño energético de los inmuebles 
de oficinas de la APF, no obstante, se procedió a realizar el algoritmo de desempeño energético con 
información consistente de 102 Centros Médicos. 
 
El método de evaluación de desempeño energético desarrollado en conjunto con Conuee e INECC, 
sustenta su operación en el modelo de análisis estadístico de Energy Star®16 , el cual permitió 
desarrollar un modelo para evaluar el desempeño energético conociendo las siguientes variables 
explicativas que influyen en consumo de energía en los Centros Médicos: 

• Superficie construida en metros cuadrados 
• Número de personas (Per) 
• Grados día de Refrigeración (GDR) 
• Grados día de Calefacción (GDC) 
• Tiempo de operación del inmueble (hr/Semana) 

 
Los criterios de evaluación del modelo desarrollado en conjunto con Conuee e INECC son los 
siguientes: 

� Se evalúa el desempeño eléctrico de todo el inmueble 
� La evaluación debe reflejar la facturación eléctrica real del consumo del inmueble 
� La evaluación normaliza las características operativas del inmueble 
� La evaluación se basa en grupo de datos de inmuebles del mismo tipo 

 
La escala de calificaciones en este método es de 0 a 100 puntos. 50 puntos indican el consumo de 
energía que corresponde al valor promedio y 75 puntos o más indican que el inmueble presenta un 
buen uso de la energía y es candidato a recibir un reconocimiento de desempeño energético por parte 
de la Conuee. 
 

                                                      
15 Esta sección se basa en el análisis econométrico y la nota metodológica preparada por Jesús Bernal, Jorge Gutiérrez e 

Iván Islas de la Dirección de Economía Ambiental del INECC (véase Anexo 8). 
16 Energy Star® Performance Ratings, Technical Methodology for Medical Office Building, medical_tech_desc.pdf 
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Después de un extenso trabajo de INECC para la estimación de ecuaciones y de pruebas de 
significancia con diferentes conjuntos de variables, la ecuación final seleccionada para Centros 
Médicos fue la siguiente: 
 
ln (kWh/año) = C0 +  C1*ln(m2)  +  C2*ln(Per)  +  C3*GDC + C4*GDR  +  C5* hr/semana 
 
Donde: 
ln = Logaritmo natural 
ln (kWh/año) = Valor pronosticado  
Co = Constante 
C1 y C2, Ci = Coeficientes de correlación entre las variables independientes (Variable 1, Variable 2, 
Variable i) y la variable dependiente 
La Tabla 2-1 muestra el resultado estadístico de los 102 inmuebles de Centros Médicos. Las variables 
que resultaron significativas para pronosticar el consumo de energía por m2 son las siguientes: 
 

Tabla 2-1 Resumen del análisis estadístico de 102 Centros Médicos 

 
Nota: Los análisis estadísticos de este estudio fueron realizados por el INECC en conjunto con Conuee y 

consultor  

 
En el Anexo 4 encontrará la base de datos completa que se empleó para determinar el algoritmo de 
Centros Médicos y las pruebas de las posiciones y calificaciones de desempeño energético con los 
diferentes algoritmos, no obstante, el modelo seleccionado se identifica como “Resumen 5”. 
 
Cabe mencionar que la ecuación indicada en los párrafos anteriores fue obtenida mediante el método 
de mínimos cuadrados, con el cual se obtuvo un coeficiente de determinación de 0.6789 e indica que 
este modelo explica el 67.87% de la varianza en el consumo anual de energía eléctrica en los Centros 
Médicos. 
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En el Anexo 8 encontrará la metodología utilizada en el análisis estadístico realizado para los Centros 
Médicos, así como las interpretaciones y mayores detalles sobre el modelo estadístico obtenido. 
 
Debido a que el resultado del modelo estadístico muestra que el comportamiento de los Centros 
Médicos es muy similar a los edificios de oficinas, se procedió a realizar una comparación para ver 
cómo se ordenaban estos inmuebles en su incorporación a la base de datos de Oficinas y se observó 
que los Centros Médicos que tenían buena calificación también se ordenaban y obtenían una buena 
calificación con la ecuación de Oficinas; por otro lado, también los Centros Médicos con bajas 
calificaciones obtenían calificaciones bajas al calificarlos con el algoritmo de Oficinas. 
 
Lo anterior puede ser indicativo de que el comportamiento energético de los Centros Médicos en 
México tienen comportamientos similares a los inmuebles de oficinas, debido a que en los Centros 
Médicos no cuentan con equipos especializados. Por estas mismas razones, también se analizó la 
posibilidad de integrar un solo modelo que permita calificar el desempeño energético de Oficinas, 
Bancos, Centros Médicos. En conclusión, este modelo aún está en proceso de análisis y decisión 
conjunta con Conuee e INECC, con el fin de analizar la posibilidad de incorporarlos a la base de 
datos de edificios y oficinas 
 
 
2.3 Análisis de la calidad de la información de la BD de Escuelas 

En la primera revisión exhaustiva de los 167 inmuebles de Escuelas se identificaron 57 con 
inconsistencias en la información, las cuales se debieron principalmente a que los usuarios habían 
cometido errores al registrar los datos de sus consumos de energía, superficie construida o 
clasificación del inmueble, errores al indicar si tenían o no aire acondicionado, así como su capacidad 
instalada; razón por la cual Conuee solicitó mediante oficio y llamadas telefónicas a los propios 
responsables de los inmuebles para que corroboraran y corrigieran la información de sus inmuebles. 
 
De igual manera, Conuee aprovecho la oportunidad para solicitar a un mayor número responsables 
de los inmuebles de Escuelas que integraran su información con el objeto de incrementar la muestra 
de este tipo de inmuebles, no obstante, no se logró obtener respuesta por parte de los responsables de 
los inmuebles, por lo que se decidió en conjunto con Conuee e INECC, continuar con el desarrollo 
del modelo con las 134 Escuelas que presentaron consistencia en las variables que analiza Energy 

Star®, mismas que podrá consultar en Anexo 5.  
 
Entre los procedimientos que se emplearon para detectar inconsistencias de información antes y 
durante el proceso para determinar el algoritmo fueron los siguientes: determinar indicadores y 
diferencia de porcentajes entre los consumos de energía, así, como diferencias excesivas entre los 
indicadores energéticos y corroboración de información con los propios usuarios mediante el apoyo 
de Conuee. 
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Derivado del análisis de la calidad de información y los análisis estadísticos independientes que se 
realizaron para cada tipo de Escuelas registradas en el Programa de Eficiencia Energética de la 
Conuee, así como las diferencias significativas en los consumos de energía y las variables 
encontradas en 85 de los 134 registros de Escuelas de nivel Elemental, Institutos Científicos, 
Escuelas de Nivel Medio Superior y Escuelas de Nivel Superior, se decidió conjuntamente con 
Conuee e INECC, enfocar únicamente los esfuerzos en el desarrollo del algoritmo de desempeño 
energético de las Escuelas de Nivel Medio Superior17.  
 
En la gráfica 2 se muestra la distribución de las 49 Escuelas de Nivel Medio Superior que presentaron 
la mayor cantidad de variables a analizar con los procedimientos de Energy Star®, no obstante, cabe 
mencionar que el 80% de las Escuelas analizadas se ubican en el Distrito Federal y Estado de México, 
14% en Oaxaca, 4% en Jalisco y 2% en Guerrero. 
 

 
Gráfica 2: Distribución de las Escuelas de Nivel Medio Superior registradas en la BD de Conuee 
 
En la siguiente sección se describirán los procedimientos de análisis para determinar el algoritmo de 
desempeño energético de Escuelas de Nivel Medio Superior. 
 
 

                                                      
17 Centro de Estudios Científicos y Tecnológicos (CECyT), Preparatorias, CONALEP, Colegio de Bachilleres, e inmuebles 

en donde se imparta Educación de Nivel Medio Superior.  

Total: 49 Escuelas con información para benchmarking 
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2.4 Algoritmo para calificar el desempeño energético de Escuelas de Nivel Medio 

Superior18 

Durante el proceso de análisis estadístico y calidad de información de las Escuelas se identificó que 
existe una gran variación del consumo de energía entre los diferentes tipos de escuelas registradas en 
la BD de la Conuee, así mismo, se identificó que los inmuebles que tenían mayor relación y 
consistencia de información para determinar un algoritmo de desempeño energético fueron las 49 
Escuelas de nivel Medio Superior, razón por la cual se procedió a realizar un análisis estadístico para 
este tipo de inmuebles de manera independiente. 
 
El método de evaluación de desempeño energético desarrollado en conjunto con Conuee e INECC, 
sustenta su operación en el modelo de análisis estadístico de Energy Star®19 , el cual permitió 
desarrollar un modelo similar para evaluar el desempeño energético conociendo las siguientes 
variables explicativas que influyen en consumo de energía en Escuelas de Nivel Medio Superior: 

• Tiempo de operación del inmueble (hr/día) 
• Grados día de Calefacción (GDC ó HDD) 
• Número de personas por cada 100 m2 
• Logaritmo natural de la superficie construida en m2 

 
El modelo desarrollado en conjunto con Conuee e INECC considera las siguientes evaluaciones: 

� Desempeño eléctrico de todo el inmueble 
� Facturación eléctrica real del consumo total del inmueble 
� Se normalizan las características operativas del inmueble 
� Se basa en grupo de datos de inmuebles del mismo tipo 

 
La escala de calificaciones en este método es de 0 a 100 puntos. 50 puntos indican el consumo de 
energía que corresponde al valor promedio y 75 puntos o más indican que el inmueble presenta un 
buen uso de la energía y es candidato a recibir un reconocimiento de desempeño energético por parte 
de la Conuee. 
 
Después de un extenso trabajo de INECC para la estimación de ecuaciones y de pruebas de 
significancia con diferentes conjuntos de variables, la ecuación final seleccionada para Escuelas de 
Nivel Medio Superior fue la siguiente: 
 
kWh/m2-año = C0 +  C1*ln(m2)  +  C2*Per  +  C3*HDD + C4*hr/dia 
 
Donde: 

                                                      
18 Esta sección se basa en el análisis econométrico y la nota metodológica preparada por Jesús Bernal, Jorge Gutiérrez e 

Iván Islas de la Dirección de Economía Ambiental del INECC (véase Anexo 9). 
19 Energy Star® Performance Ratings, Technical Methodology for K-12 School, k12school_tech_desc.pdf 
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ICEEpronosticado = kWh/ m2-año pronosticado  
Co = Constante 
C1 y C2, Ci = Coeficientes de correlación entre las variables independientes (Variable 1, Variable 2, 
Variable i) y la variable dependiente 
 
La Tabla 2-2 muestra el resultado estadístico de las 49 Escuelas de Nivel Medio Superior de la APF, 
donde las variables significativas para pronosticar el consumo de energía por m2 son las siguientes: 
 

Tabla 2-2: Resumen del análisis estadístico de 49 Escuelas de Nivel Medio Superior 

 
Nota: Los análisis estadísticos de este estudio fueron realizados por el INECC en conjunto con Conuee y 

consultor  

 
En el Anexo 6 encontrará la base de datos completa que se empleó para determinar el algoritmo de 
Escuelas de Nivel Medio Superior y las pruebas de las posiciones y calificaciones de desempeño 
energético con los diferentes algoritmos, no obstante, el modelo seleccionado se identifica como 
“Resumen 2”. 
 
Cabe mencionar que la ecuación indicada en los párrafos anteriores fue obtenida mediante el método 
de mínimos cuadrados, con el cual se obtuvo un coeficiente de determinación de 0.5138 e indica que 
este modelo explica el 51.38% de la varianza en el consumo anual de energía eléctrica en estas 
Escuelas. 
 
En el Anexo 9 encontrará la metodología utilizada para el análisis estadístico realizado en los 
inmuebles de Escuelas de Nivel Medio Superior, así como las interpretaciones y mayores detalles 
sobre el modelo estadístico obtenido. 
 
Si bien el modelo econométrico muestra resultados estadísticamente significativos, se debe evaluar 
si es o no apropiado utilizarse para evaluar el desempeño energético, puesto que el número de 
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escuelas es relativamente bajo, y no son representativas de todas las escuelas del país, ya que la 
mayoría de ellas se encuentran en la región del centro de México. Pues de otra manera se estaría 
incurriendo en un sesgo importante si no se toman en cuenta las características de las escuelas de la 
base de datos depurada. 
 
 

2.5 Análisis de la calidad de la información de la BD de Hoteles 

Una vez que Conuee integró las equivalencias de los consumos de energía eléctrica y combustibles 
en la BD de Hoteles, se realizó un análisis detallado de la información energética de los 423 Hoteles 
(véase Anexo 7). De estos 423 hoteles se descartaron en primera instancia 89 hoteles que no tenían 
información completa de las variables relevantes que analiza Energy Star®, quedando así una BD 
de 334 Hoteles (véase Anexo 7.1). 
 
Sobre la base de estos 334 hoteles se realizaron, de parte del INECC, los análisis estadísticos 
empleando los procedimientos de Energy Star® y se determinaron distintos algoritmos para evaluar 
el desempeño energético eléctrico y el desempeño energético total; lo anterior fue posible debido a 
que la BD cuenta con información de consumos de energía eléctrica y consumo de combustibles.  
 
A continuación se indica el resumen de la relación de hoteles considerados para la determinación del 
algoritmo de desempeño energético, así como la relación de hoteles que fueron descartados por 
presentar inconsistencias de información, o bien, fueron descartados para no alterar las predicciones 
de los modelos estadísticos, tal es caso de los 16 hoteles de 4 y 5 estrellas encuestadas por el consultor 
B que se indica en la tabla 2-3. 
 

Tabla 2-3: Resumen de hoteles con información consistente e inconsistente 

 
 
En resumen, el algoritmo resultante para evaluar el desempeño eléctrico y energético total, se realizó 
a partir de una BD de 277 hoteles (Anexo 7.4 y 7.5), debido a que 146 hoteles presentaron 
inconsistencias de información que no permitieron considerar estos hoteles para la determinación de 
los algoritmos (Anexo 7.2). 
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2.6 Algoritmo para calificar el desempeño eléctrico y energético total de Hoteles20 

A partir del análisis estadístico y de la información consistente de los 277 hoteles, se determinaron 
los algoritmos de desempeño eléctrico y del desempeño energético total de Hoteles. 
 
El método de evaluación de desempeño energético desarrollado en conjunto con Conuee e INECC, 
sustenta su operación en el modelo de análisis estadístico de Energy Star®21 , el cual permitió 
desarrollar un modelo para evaluar el desempeño eléctrico y energético total conociendo las 
siguientes variables explicativas que influyen en consumo de energía en los Hoteles: 

� Cuartos por cada 100 m2 
� Empleados por cada 100 m2 
� Promedio de ocupación anual (%) 
� Grados día de Refrigeración (GDR) 
� Grados día de Calefacción (GDC) 

 
Los criterios de evaluación del modelo desarrollado son los siguientes: 

� Se evalúa el desempeño eléctrico de todo el inmueble (véase tabla 2-4) 
� Se evalúa el desempeño energético total del inmueble (véase tabla 2-5) 
� La evaluación debe reflejar la facturación eléctrica real del consumo del inmueble 
� La evaluación debe reflejar la facturación energética real del consumo del inmueble 
� La evaluación normaliza las características operativas del inmueble 
� La evaluación se basa en grupo de datos de inmuebles del mismo tipo 

 
La escala de calificaciones en este método es de 0 a 100 puntos. 50 puntos indican el consumo 
eléctrico o energético total corresponde al valor promedio y 75 puntos o más indican que el inmueble 
presenta un buen uso de la energía y es candidato a recibir un reconocimiento de desempeño 
energético por parte de la Conuee. 
 
Después de un extenso trabajo de INECC para la estimación de ecuaciones y de pruebas de 
significancia con diferentes conjuntos de variables, la ecuación final seleccionada para evaluar el 
desempeño eléctrico y desempeño energético total en Hoteles fue la siguiente: 
 
Unidades de energía/m2-año &  = C0 + C1*C_CUAR + C2* C_HDD + C3* C_CDD+ C4* 

C_ln(EMP) + C5*C_POA 
 
Donde: 
& Opción 1.-  kWh/ m2-año = Valor pronosticado para Energía Eléctrica 
& Opción 2.- GJ/m2-año = Valor pronosticado para Energía Total 

                                                      
20 Esta sección se basa en el análisis econométrico realizado por INECC (2015). Véase Anexo 10. 
21 Energy Star® Performance Ratings, Technical Methodology for Hotel, hotel_tech_desc.pdf 
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Co = Constante 
C1 y C2, Ci = Coeficientes de correlación entre las variables independientes (Variable 1, Variable 2, 
Variable i) 
CUAR = Número de cuartos por cada 100 m2 
HDD = Número de días con una temperatura menor a los 18°C en una localidad durante un año 
CDD = Número de días con una temperatura mayor a los 18°C en una localidad durante un año 
EMP = Número de empleados por cada 100m2 
POA = Promedio de ocupación anual en porcentaje 
Ln = Logaritmo natural 
El prefijo “C_” significa centrado, es decir, al valor real se le sustrae el promedio de la variable. Esta 
transformación de la variable le ha permitido a Energy Star® mejorar su algoritmo (Energy Star®, 
2009) 
 
La Tabla 2-4 muestra el resultado del análisis estadístico del consumo eléctrico de los 277 Hoteles. 
Las variables que resultaron significativas para pronosticar el consumo de energía eléctrica por m2 
son las siguientes: 
 

Tabla 2-4. Resumen del análisis estadístico del consumo eléctrico de 277 Hoteles 

 
 
 
En el Anexo 7.4 encontrará la base de datos completa que se empleó para determinar el algoritmo de 
Hoteles, posiciones y las calificaciones de desempeño eléctrico. 
 
Cabe mencionar que la ecuación indicada en los párrafos anteriores fue obtenida mediante el método 
de mínimos cuadrados, con el cual se obtuvo un coeficiente de determinación de 0.2075 e indica que 
este modelo explica el 20.75% de la varianza en el consumo anual de energía eléctrica en los Hoteles. 
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La Tabla 2-5 muestra el resultado estadístico del consumo energético total de los 277 Hoteles. Las 
variables que resultaron significativas para pronosticar el consumo de energía total por m2 son las 
siguientes: 
 
 

Tabla 2-5 Resumen del análisis estadístico del consumo energético total de 277 Hoteles 

 
 
En el Anexo 7.5 encontrará la base de datos completa que se empleó para determinar el algoritmo de 
Hoteles, posiciones y las calificaciones de desempeño energético total. 
 
Cabe mencionar que la ecuación indicada en los párrafos anteriores fue obtenida mediante el método 
de mínimos cuadrados, con el cual se obtuvo un coeficiente de determinación de 0.2294 e indica que 
este modelo explica el 22.94% de la varianza en el consumo anual de energía total en los Hoteles. 
 
En el Anexo 10 encontrará la metodología utilizada en el análisis estadístico realizado para los 
Hoteles, así como las interpretaciones y mayores detalles sobre el modelo estadístico obtenido. 
 
 

2.7 Herramienta de Excel (Benchmarking de Hoteles) 

De igual manera que la herramienta de benchmarking que se desarrolló para inmuebles de oficinas 
de la APF, el grupo de trabajo decidió desarrollar en este estudio dos herramientas de Excel en las 
cuales se podrá evaluar tanto el desempeño eléctrico, como el desempeño energético total de los 
hoteles de categorías 2 y 3 estrellas.  
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Para cada herramienta desarrollada (consumo eléctrico y consumo energético total), encontrará en 
los anexos las versiones de usuario final, en donde propiamente el usuario podrá capturar la 
información de su hotel para evaluar el desempeño eléctrico y energético total.   
 
En la Figura 1 y la Figura 2 se muestran las pantallas de la herramienta de Benchmarking de Hoteles 
que permiten evaluar el desempeño eléctrico y energético respectivamente; las cuales son muy 
similares entre ambas y están integradas por las siguientes secciones: 
I. Ingreso de datos generales del inmueble 

� Nombre del hotel 
� Clasificación o categoría del hotel 
� Promedio de ocupación anual (%) 
� No. Edificios dentro del inmueble 
� Área construida en metros cuadrados 
� Tarifa eléctrica 
� Servicios de cocina (Si/No) 
� Servicios de Spa (Si/No) 
� Capacidad AA (TR) 
� Número de empleados turno principal 
� Consumo de energía (kWh/año) 
� Consumo de gas LP (litros/año) 22 
� Consumo de gas natural (litros/año) 21 
� Consumo de diésel (litros/año) 21 
� Selección de información para ubicar el inmueble 

� Entidad federativa 
� Delegación o municipio 

� Datos agregados automáticamente 
� Región 
� Zona térmica 
� Zona climática 
� Grados Día Calefacción (GDC ó HDD) 
� Grados Día Refrigeración (GDR CDD) 
� Consumo de energía total (GJ/año) 

II. Resultados del Benchmarking 
� Gráfica la calificación de desempeño energético del hotel respecto a los inmuebles del mismo 

tipo 
� Resultados del desempeño eléctrico o energético de su inmueble 
� Distribución de consumos de energía y emisión de GEI por tipo de energía 21 

III. Próximos pasos 
� Sí el inmueble obtiene calificación de desempeño energético entre 75 y 100 puntos 

                                                      
22 Aplica únicamente y exclusivamente en la herramienta de evaluación de desempeño energético total. 
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� Despliega información para solicitar el reconocimiento por parte de la Conuee 
� Guardar el archivo de Excel® en su disco duro y enviarla vía correo electrónico a la 

Conuee 
� Sí el inmueble obtiene calificación de desempeño energético entre 0 y 75 puntos 

� Despliega información de medidas de ahorro de energía factibles de implementar en su 
inmueble 

� Guardar información y enviarla a la Conuee con el objeto de solicitar apoyo en acciones 
de ahorro de energía 

IV. Potenciales de ahorro de energía promedios identificados en diagnósticos energéticos realizados 
en inmuebles del mismo tipo 
� Se enlistarán una serie de acciones de ahorro de energía aplicables al sector hotelero 
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Figura 1 Pantalla de la herramienta de Benchmarking EE (Desempeño Eléctrico)  
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Figura 2 Pantalla de la herramienta de Benchmarking ET (Desempeño Energético Total)  

 
 
En el mismo archivo de Excel® de las Herramientas de Benchmarking, encontrará en el Manual de 
Operación, el cual explica la información requerida para el uso correcto de la misma. 
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3 Conclusiones y recomendaciones 

Del análisis de la información disponible en la BD de la Conuee fue posible obtener una metodología 
para calificar dicho desempeño en Centros Médicos, con una muestra de 102 inmuebles, y otra para 
Escuelas de Nivel Medio Superior, empleando una muestra de 49 inmuebles; asimismo, empleando 
una muestra de 277 hoteles, fue posible desarrollar una herramienta para evaluar el desempeño 
eléctrico y energético total de hoteles. La metodología desarrollada para cada tipo de inmueble es 
similar al establecido para calificar inmuebles de oficinas desarrollado en 2011 y 2012, en donde los 
inmuebles con puntuaciones mayores o iguales a 75 puntos son considerados como eficientes y 
menores a 75 puntos, son considerados como ineficientes y por lo tanto con potenciales de ahorro 
energético y reducción de gases de efecto invernadero. 
 
Cabe mencionar que no fue posible obtener el algoritmo de desempeño energéticos para Escuelas de 
Educación Elemental, Institutos Científicos y Escuelas de Nivel Superior, debido a que la 
información de consumos de energía y variables clave presentaron datos muy heterogéneos entre las 
diferentes tipologías, y lo mismo sucede si sólo se consideran escuelas de nivel básico y medio 
superior (K12), no obstante, se recomienda que la Conuee continúe con la recolección de 
información para este tipo de inmuebles que podrían ser analizados en próximas etapas del 
benchmarking.  
 
A continuación se indican, en primer lugar, algunas sugerencias para perfeccionar en el futuro el 
desarrollo de algoritmos de desempeño energético, así como, facilitar el proceso del reconocimiento 
de desempeño energético a inmuebles de la APF: 
a) Incrementar la calidad de información ingresada por los usuarios  

• Programar filtros para que la información de la BD sea confiable 
• Programar sistema para que despliegue información y el usuario seleccione la información que 

se requiere, minimizando errores de captura 
• No permitir el envío de información hasta completar la información mínima necesaria para el 

análisis 
b) Integrar la información requerida (en los sistemas actuales de captura) para realizar análisis 

estadísticos de acuerdo con el tipo de inmueble  
• Solicitar a los usuarios de Centros Médicos y Escuelas, la información requerida para realizar 

análisis de las variables indicados en la tabla 1.2, tabla 1-5 y Anexo 3.1  
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c) Incrementar la confiabilidad de los datos en la BD  
• Establecer análisis de indicadores que permiten identificar errores e inconsistencia de 

información 
• Sistematizar el análisis de información y eliminación de datos con inconsistencias, por 

ejemplo: programar filtros de información que permitan visualizar de manera sistematizada, 
aquellos inmuebles de la BD que tengan las variables que se identifiquen como relevantes para 
el análisis, establecer rangos y reglas sobre los indicadores que permiten identificar errores e 
inconsistencias, etc. 

d) Integrar a la plataforma de recepción de datos de la Conuee, la base de datos con los nombres de 
entidades federativas, municipios y localidades, así como sus respectivos identificadores que 
emplea INEGI, para facilitar la integración de información de los GDR y GDC necesarios para el 
análisis estadístico 

e) Desarrollar la aplicación de la herramienta en Internet e Intranet 
• Herramienta disponible para público en general 
• Herramienta exclusiva para Conuee-INECC que permita operar y administrar el programa de 

reconocimientos de desempeño energético 
• Establecer una sección que permita crear una base de datos con la información que ingresen 

los usuarios 
f) Integrar las herramientas desarrolladas para Oficinas, Centros Médicos y Escuelas en el Portal 

(aplicativo) en línea propuesto.23 En caso de que el desarrollo del portal no sea previsto a 
desarrollarse en el corto plazo, se sugiere integrar los algoritmos de Centros Médicos y Escuelas 
de Nivel Medio Superior, a la herramienta desarrollada en Excel® de los inmuebles de oficinas y 
bancos 

g) Continuar con la prueba de los algoritmos desarrollados para Centros Médicos y Escuelas de 
Nivel Medio Superior, con la finalidad de calificar los inmuebles existentes en la base de datos, e 
iniciar con la entrega de reconocimientos para aquellos inmuebles con calificación mayor o igual 
a 75 puntos; similar a los procedimientos que está implementando la Conuee en los inmuebles de 
oficinas 

h) Integrar el análisis de la información de las encuestas energéticas que se obtengan del proyecto 
de “Escuelas Bajas en Emisión” en cuanto se tenga una muestra significativa de inmuebles en 
donde se pueda analizar las características eléctricas y térmicas 

i)   Se recomienda iniciar con la evaluación y desarrollo de metodologías que permitan integrar los 
valores de GDR y GDC actualizados, en lugar de los valores determinados con datos históricos 
que emplea actualmente la herramienta 

j)   Asimismo, se recomienda continuar con el desarrollo del modelo para evaluar el desempeño de 
hoteles 

                                                      
23 Elaboración de recomendaciones para el portal (aplicativo) en línea para la evaluación y monitoreo del Sistema de 

Benchmark de EE en edificios, informe preparado por Grupo Ergon Plus S.A. de C.V., para Programa Energía Sustentable, 

Componente Edificación, Marzo de 2014. 
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k) Por último, se recomienda realizar los ajustes necesarios en la herramienta de oficinas, de acuerdo 
con los últimas modificaciones a dicho algoritmo y a las recomendaciones que se obtuvieron en 
el taller que se llevó a cabo en Canadá (véase abajo) 

 
Derivado la retroalimentación obtenida durante el taller de Benchmarking celebrado en Ottawa, 
Canadá el 24 y 25 marzo de 2014, en donde participaron expertos de Energy Star® (USEPA, 
NRCan), se confirmó que se ha estado trabajando adecuadamente en el desarrollo de los modelos 
para evaluar el desempeño energético de los inmuebles de Oficinas, Bancos, Centros Médicos y 
Escuelas, empleando la información que tenemos actualmente en México, como lo es la BD del PEE 
de la Conuee, información histórica de los GDR y GDC, y recomendaciones de ahorro de energía 
basadas en diagnósticos energéticos para inmuebles del mismo tipo. 
 
Para perfeccionar el desarrollo de algoritmos de desempeño energético en hoteles, se sugiere trabajar 
conjuntamente con la Secretaría de Turismo (SECTUR) y  la Conuee, en el desarrollo de una base 
de datos que sea alimentada por los propios responsables de los hoteles y que contenga información 
relevante para perfeccionar los modelos estadísticos y la herramienta de benchmarking 
correspondiente. 
 
Como complemento a las conclusiones y recomendaciones de esta sección, en el Anexo 11 se podrá 
consultar el informe de este taller, del cual surgieron varias recomendaciones estratégicas que se 
podrán consultar en el Anexo 12. Las recomendaciones más importantes se mencionan a 
continuación:  
a) Perfeccionar los algoritmos elaborados a través de un método de "prueba y error", analizando el 

efecto de cada variable empleada en el modelo, por ejemplo USEPA realizó pruebas con más que 
doscientos modelos antes de tener su versión final; 

b) Hacer pruebas con los modelos con el objetivo de calibrarlos bajo el contexto mexicano, y de 
aplicar los modelos tanto en inmuebles del sector público y privado (de acuerdo con la práctica 
en EE.UU. y Canadá); 

c) Obtener retroalimentación de los usuarios, a través de la aplicación de los modelos en la práctica. 
Ello significa que Conuee e INECC deben identificar grupos de usuarios para realizar 
aplicaciones piloto de los modelos. La disponibilidad del portal en línea apoyará a la realización 
de los pilotos; 

d) Enfocarse en la perfección de los modelos para uno o dos tipos de inmuebles antes de expandir a 
otros sectores (conforme a la experiencia en EE.UU); 

e) Identificar y desarrollar sinergias con otros programas e instrumentos que promueven la eficiencia 
energética en edificios públicos y comerciales, como por ejemplo la certificación LEED; 

f) Una buena práctica es generar concursos voluntarios que permitan emplear el Modelo de 
Benchmarking para documentar los niveles de eficiencia de diferentes inmuebles y con el tiempo 
establecer programas de carácter obligatorio (como por ejemplo en el caso de la ciudad de Nueva 
York); 
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g) Una práctica complementaria que se podría trabajar simultáneamente es la generación de 
incentivos financieros, certificaciones o distintivos de inmuebles eficientes; 

h) Con relación a la obtención de información para el análisis y desarrollo de modelos estadísticos, 
es recomendable identificar dependencias a las cuales le sea útil obtener la información de 
encuestas energéticas; por ejemplo INEGI tiene capacidad para realizar dichas encuestas y 
trabajar conjuntamente con Conuee u otras dependencias para definir los alcances de las 
encuestas.    
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Anexos 

A continuación se enlistan los Anexos entregados en versión electrónica: 
 
1.  Centros Médicos de la APF con información relevante para Benchmarking 
1.1.  Centros Médicos con inconsistencias en la información 
2.   Escuelas de la APF con información relevante para benchmarking 
2.1.  Escuelas con inconsistencias en la información 
3.   Formato de encuesta energética en Escuelas (Benchmarking) 
3.1.  Layout formato de encuesta energética en Escuelas (Benchmarking) 
4.   Centros Médicos empleados para obtener el algoritmo de desempeño energético 
5.   Escuelas de la APF con información relevante para benchmarking corregida 
6.   Escuelas empleadas para obtener el algoritmo de desempeño energético 
7.  Base de datos de 423 Hoteles de estudio de NAMA PyME 
7.1  Base de datos de 334 Hoteles de estudio de NAMA PyME 
7.2  Relación de Hoteles con inconsistencia de información 
7.3  Formato de encuestas energéticas en Hoteles 
7.4  Base de datos de 277 Hoteles para determinar el algoritmo de desempeño eléctrico 
7.5  Base de datos de 277 Hoteles para determinar el algoritmo de desempeño energético total 
8.   Metodología de evaluación de desempeño energético para Centros Médicos 
9.   Metodología de evaluación de desempeño energético para Escuelas de Nivel Medio Superior 
10.  Informe del “Improving Conditions for Green Building Construction in North America  

Workshop: Energy Star® Portfolio Manager in Mexico” 
11.  “Improving Conditions for Green Building Construction in North America Workshop:  

 Energy Star® Portfolio Manager in Mexico” - Conclusiones y recomendaciones 
 
 
De igual manera, se anexan en versión electrónica los archivos indicados en las referencias. 
 


