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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El desarrollo en el consumo eléctrico a nivel mundial ha generado mucho 

interés de investigación en el ámbito ambiental y tecnológico. La generación de 

la energía para el consumo diario proviene de los combustibles fósiles, 

reacciones nucleares y grandes hidroeléctricas. De este modo la energía 

convencional provoca diversos problemas ambientales como la contaminación 

del aire y las emisiones de gases de efecto invernadero. 

 

En la actualidad las tecnologías en microrredes superan las expectativas 

a nivel mundial entre los sectores gubernamentales, industriales y académicos, 

brindando diversos beneficios para la comunidad. Este es el caso de la 

confiabilidad, la eficiencia energética y la reducción de las emisiones de carbono. 

Por otro lado, el transporte de la energía tiende a producir pérdidas a lo largo de 

su distribución. Como consecuencia, se requiere el uso de nuevos métodos de 

distribución a lo largo de la red, especialmente de los recursos distribuidos que 

se encuentran cerca al consumidor. De la misma forma, la penetración de 

recursos renovables se orienta a una energía más limpia, libre de las grandes 

centrales eléctricas, entregando una energía mejor interconectada. 

 

El objetivo primordial de la gestión de energía es minimizar el consumo 

energético, así como reducir los costos de la energía eléctrica con un impacto 

menor en el medio ambiente. Por otro lado, se puede agregar un control a esta 

gestión para que interactúe con las respectivas cargas de manera óptima. La 

gestión de energía en edificios utiliza la información del consumo de energía de 

los equipos, para implantar estrategias en el control ambiental y gestión de 

equipos. Este aspecto permite obtener una jerarquía de confort ante el usuario. 
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Una de las estrategias de la gestión es que los recursos renovables puedan 

satisfacer la demanda de carga en los edificios de una manera eficiente.  

 

En la siguiente investigación se abordará el tema de la siguiente manera, 

en el capítulo 1, se presentará una serie de antecedentes relacionados con 

proyectos e investigaciones previas, incluyendo la simulación de plataformas de 

red para campus universitarios, soluciones de optimización de energía en 

edificios inteligentes y sistemas de gestión de energía en edificios inteligentes en 

tiempo real. También se hace referencia a otros proyectos relevantes en el área. 

 

En el capítulo 2, abordaremos conceptos clave en la investigación, 

comenzando con la generación distribuida renovable (GDR), donde se definen 

sus conceptos, beneficios y desafíos, y se detallan los diferentes tipos de 

tecnologías utilizadas en GDR, como microturbinas de gas, cogeneración, 

motores alternos, energía fotovoltaica y eólica. También se explora el marco legal 

en Guatemala relacionado con la GDR, la gestión energética en edificios, la 

eficiencia energética en edificios y su importancia.  

 

En el capítulo 3, nos concentraremos en el análisis comparativo del 

consumo energético antes y después de la implementación de estas 

herramientas, junto con la evaluación de indicadores de eficiencia energética, 

como la reducción del consumo, el impacto en los costos operativos, la 

generación de energía renovable, el tiempo de retorno de la inversión (ROI) y las 

emisiones de CO2 evitadas.  

 

Por último, en el capítulo 4, se profundizará en la interpretación de los 

resultados, resaltando las diferencias en el consumo energético y los beneficios 

en términos de eficiencia y sostenibilidad. Se llevará a cabo un análisis detallado 

de los indicadores de eficiencia energética y se comparará la situación previa y 
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posterior a la implementación de estas herramientas en el edificio de la Biblioteca 

Central de la Usac. 
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2. ANTECEDENTES 

 

 

 

Es fundamental abordar el concepto de microrredes en los edificios. Estas 

herramientas brindan asistencia en la gestión de las funciones principales en este 

caso desde el punto de vista de la energía eléctrica en su propia red, que se 

encuentra adecuadamente en las cargas del sitio, y pueden ser monitoreadas y 

controladas por sistemas automatizados de la matriz de gestión energética de un 

edificio. Durante los últimos años se están implementando modelos de 

optimización y se busca ayudar a que los sistemas eléctricos sean más amigables 

con el medio ambiente. De manera similar, la optimización en el punto de 

distribución proporciona un equilibrio cuando hay picos de demanda de energía, 

permitiendo compensar la cantidad de generación requerida por las cargas de un 

sistema. 

 

Con los siguientes trabajos encontrados en relación con las distintas 

técnicas que se han implementado en algunos edificios en distintos sitios con 

esta idea, estos trabajos pretenden construir una base para implementar en un 

futuro en el área nacional de Guatemala estos sistemas y en este caso en el 

edificio de la Biblioteca central de la USAC mejorar su eficiencia energética y 

cómo mejora su administración energética con el uso de estas herramientas. 

 

2.1. Simulación de una plataforma de red para campus de 

universidades 

 

Un primer estudio científico griego titulado una plataforma de simulación 

para microrredes inteligentes en campus universitarios, propone una plataforma 

de simulación basada en una interfaz gráfica de usuario que permite el análisis 
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de campus universitarios inteligentes, incorporando fuentes de energías 

renovables y redes inteligentes presentado por Elenkova et. al. (2017). Esta 

plataforma de simulación está constituida de distintos submodelos como son:  

 

• Registro de perfiles de carga 

• Instalación fotovoltaica  

• Sistema de almacenamiento de energía por batería 

• Un sistema de gestión de energía de microrredes inteligentes 

• Análisis financiero  

 

Una vez ejecutada esta herramienta mediante simulación, se pudo 

observar y validar una reducción en la demanda energética del campus 

universitario durante los meses en los que había más energía solar, en los que 

la generación fotovoltaica logró aprovecharla en gran medida, así como el control 

estratégico de cargas en el edificio. Como resultado, podemos decir que este tipo 

de herramientas de simulación facilitan el acoplamiento de varios submodelos 

que se encuentran en una relación simbiótica (Escuela de Negocios & Centro de 

Eficiencia Energética de Gas Natural Fenosa, 2008). 

 

2.2. Investigación planeación y operación de soluciones de 

optimización de energía para edificios inteligentes 

 

La segunda investigación científica española titulada soluciones de 

planificación y optimización energética operativa para edificios inteligentes, 

pretende optimizar la energía en un edificio inteligente por medio de un modelo 

de red de sensores inalámbricos y solucionar los problemas de funcionamiento 

real del edificio según el comportamiento de las áreas y la aglomeración de 

personas presentado por Sembroiz et. al. (2019).  
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Este modelo está dividido en dos secciones muy importantes. En la 

primera se refiere a colocar estratégicamente distintos tipos de sensores para 

determinar datos mediante comunicación de equipos de programación. La 

segunda sección se destaca por que nos brinda un modelo del comportamiento 

de las personas en cada área del edificio en la cual es determinada de históricos 

por medio de escenarios reales, ya sea de tiempo, o de ocupación de las áreas 

donde el personal de trabajo del edificio se moviliza.  

 

Como resultado obtenido en la primera sección se considera un ahorro 

energético mediante la distribución de sensores en las áreas del edificio, los 

cuales transmiten datos de distintas variables para realizar la automatización de 

dichas instalaciones según sea la necesidad requerida por el usuario final. En la 

segunda sección, se tiene como resultado el encendido y apagado de la 

iluminación del edificio de manera autónoma cuando el ocupante ingrese o salga 

del área correspondiente. Así mismo, el sistema actúa en el control de los aires 

acondicionados para que la habitación esté a la temperatura deseada cuando 

lleguen los ocupantes y lo mantiene a un nivel adecuado según la temperatura 

ambiente (Bastidas y Chinchero, 2023).  

 

Por lo que se ve en este tipo de modelo podemos llegar a ser capaces de 

identificar las ubicaciones óptimas para una serie de varios tipos de sensores y 

puertas de enlaces, optimizando así el consumo de energía basándonos en 

patrones que nos brindan los distintos usuarios, el cual se adecua y responde 

según a las necesidades de estos. 
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2.3. Sistema de gestión energética en tiempo real para edificios 

inteligentes para minimizar la factura eléctrica 

 

En un tercer estudio científico de la India titulado, Sistema de gestión 

energética en tiempo real para edificios inteligentes para minimizar la factura 

eléctrica, se elabora una simulación de un sistema de gestión de consumo 

energético por medio de una microrred inteligente. Esta propuesta se basa tanto 

en la gestión del origen de energía como de la carga, priorizando al consumidor 

de manipulación de esta en horas cumbre y horas frecuentes planteado por 

Chauhan et. al. (2017). 

  

Este modelo de simulación permite controlar el consumo de energía de 

determinados aparatos. Además, se instalan sensores de temperatura y 

proximidad para controlar la temperatura del edificio y controlar la entrada y salida 

de los residentes. Esta información se recoge a través de una unidad terminal 

remota (RTU) y se suministra al sistema SCADA y a un sistema fotovoltaico de 

respaldo de la fuente mencionada. Según los resultados de la simulación, los 

sensores incorporados permiten al sistema fotovoltaico compensar la energía de 

la red convencional a través de la microrred del edificio, donde se designan horas 

durante la jornada laboral para la entrada de energía fotovoltaica sin necesidad 

de fuentes de energía externas adicionales. 

 

Así, el funcionamiento de una fuente de energía renovable redunda en la 

eficiencia energética al disminuir su consumo. Para conseguir una eficiencia 

energética integral, se concluye que el modelo de simulación ofrece flexibilidad 

en el control automático y en la elección de operar la energía fotovoltaica en 

función de la demanda de consumo energético. 
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2.4. Otros proyectos 

 

Según una investigación realizada por dos ingenieros electrónicos titulada, 

Sistema de Gestión de Energía para Edificios Inteligentes utilizando Generación 

Distribuida, propone un sistema de control de energía óptimo con la finalidad de 

disminuir el consumo que generan los sistemas de iluminación y climatización en 

el edificio, que son los principales ambientes del consumo eléctrico (Bastidas y 

Chinchero, 2023). 

 

Según este análisis, las áreas con mayor consumo energético son las 

salas de idiomas y de profesores, que consumen más de 1 MWh de energía, el 

área financiera, que consume más de 800 kWh, y el área de secretaría general, 

que consume más de 500 kWh. 

 

La solución propuesta utiliza un microprocesador Raspberry para 

gestionar el consumo energético del edificio administrativo. Por otro lado, ayuda 

a la automatización de las secciones del edificio con la ayuda de numerosos 

sensores electrónicos. De este modo, el sistema de gestión opera las acciones 

de compensación del escenario. Según el estudio, el consumo de cada zona del 

edificio de los tres sistemas de análisis establecidos -iluminación, aire 

acondicionado e informática- se redujo en un 50 %. 

 

A la hora de determinar el consumo diario de los usuarios, la tarifa es un 

factor crucial. Por ello, se ha conseguido reducir la tarifa de consumo mediante 

el uso de energías renovables y el algoritmo establecido en el microordenador. 

El horario mensual de consumo de energía del edificio podría reducirse gracias 

al prototipo que se ha puesto en marcha. El algoritmo sugerido en el estudio, que 

lleva a cabo reglas de control, establece la eficiencia energética en el 
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funcionamiento de los recursos eléctricos y ofrece un respaldo distribuido a las 

numerosas fuentes que abastecen la instalación. 

 

La importante contribución a la generación distribuida, que ofrece 

alternativas y perspectivas muy prometedoras en términos de eficiencia, 

sostenibilidad y estabilidad energética en los edificios, especialmente a la luz del 

creciente interés por el avance de la generación distribuida. varias formas de 

generación. 

 

En otro proyecto titulado, Proyecto de construcción equipado con una 

microrred inteligente con suministro de energía solar fotovoltaica y 

almacenamiento de hidrógeno, se realizó un análisis y diseño de una instalación 

que cubra las necesidades eléctricas del edificio ALEX, destinado a uso docente 

e investigación situado en Badajoz (Puñal et. al., 2022).  

 

Se trata de un edificio de bajo consumo, y que se ha diseñado bajo los 

estándares. La instalación prevista tiene la singularidad de incorporar hidrógeno 

como combustible para la generación de energía además de una microrred 

inteligente (Smart Grid) que permite gestionar energéticamente el edificio para 

que funcione en isla, es decir, con poca o ninguna conexión a la red. 

 

Realizaron un análisis de cuatro configuraciones de la instalación de 

suministro eléctrico basándose en criterios técnicos, económicos y 

medioambientales para evaluar la influencia de la nueva tecnología del hidrógeno 

en la mejora de la eficiencia energética del edificio (Escuela de Negocios & 

Centro de Eficiencia Energética de Gas Natural Fenosa, 2008).  

 

Los cuales son estos: 
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• Instalación eléctrica convencional. 

 

• Instalación fotovoltaica para autoconsumo con compensación de 

excedentes. 

 

• Instalación fotovoltaica para autoconsumo con producción y 

almacenamiento de hidrógeno. 

 

• Instalación fotovoltaica para autoconsumo con producción y 

almacenamiento de hidrógeno en un futuro próximo.  

 

Además, se expone el concepto de economía del hidrógeno, como vector 

energético en sustitución de los combustibles fósiles y como una opción más o 

alternativa para suministrar energía. 

 

Entre los principales aportes de la literatura revisada para la presente 

sección, se tiene la identificación de las variables y herramientas de las cuales 

se puede hacer uso para determinar el impacto que se obtendrá al hacer uso de 

estas herramientas en un sistema eléctrico de un edificio para este caso el de la 

Biblioteca central del campus de la USAC, dando soporte a las preguntas de la 

investigación planteada por el autor y por ende a los objetivos tanto general como 

específicos.  

 

Otro aporte importante sería el haber identificado que en estas nuevas 

ideas en otros países también se aplican ya que en la actualidad es muy 

importante el buscar reducir la contaminación del medio ambiente y el tener 

sistemas altamente eficientes y flexibles y una de estas bases es la utilización de 

herramientas de gestión y monitoreo de demanda y en paralelo haciendo uso de 
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sistemas de generación distribuida que den soporte a la demanda del edificio 

para ayudar al Sistema Nacional Interconectado de Guatemala. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

La eficiencia energética es plasmada como una de las estrategias 

fundamentales para afrontar los desafíos que representa el cambio climático y el 

presente ámbito energético. El observar la necesidad de disminuir el consumo de 

recursos no renovables implica tres áreas fundamentales; disminución de la 

demanda, incremento de la eficiencia y la utilización de energías renovables.  Por 

lo que se ve necesario dar una vista hacia la temática energética desde el lado 

de optimización de recursos utilizados para lograr la eficiencia en el suministro, 

de consumo.   La eficiencia energética, por su potencial de lograr un cambio 

significativo en la demanda actual, es de particular interés el evaluarla en las 

edificaciones ante los problemas ambientales actuales y el crecimiento 

poblacional que se observa en los países. 

 

3.1. Contexto general 

 

Mundialmente los edificios consumen un 40 % de energía global. Por 

consiguiente, los edificios residenciales y tecnológicos son los responsables de 

un alto consumo de energía. De la misma forma, dicho consumo de energía es 

uno de los principales problemas en nuestra sociedad moderna. Un punto 

particular es el de los países desarrollados, que requieren el 31 % y 35 % de la 

generación de electricidad para el funcionamiento de sus edificios comerciales 

esto se observó por un estudio realizado en Singapur y EE. UU respectivamente. 

Debido al aumento de la población y urbanización y la creciente necesidad de la 

tecnología mundial, se considera un crecimiento a futuro. Ante ello, para lograr la 

disminución del consumo excesivo de energía en estos edificios, las microrredes 
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toman un papel predominante, por lo que cada vez se van desarrollando nuevas 

soluciones y herramientas de gestión de eficiencia energética en microrredes. 

 

3.2. Descripción del problema 

 

El problema radica en que no se conoce el impacto en el consumo 

energético que tendría la utilización de herramientas de gestión inteligentes y la 

generación distribuida renovable en el edificio de la Biblioteca Central de la 

USAC. Actualmente, se carece de un enfoque sistemático para monitorear y 

controlar el consumo energético en dicho edificio, identificar las áreas de mejora 

es una parte importante para entender el sistema y aprovechar al máximo las 

tecnologías de generación distribuida renovable, para reducir los costos y 

promover una mayor sostenibilidad ambiental. 

 

3.3. Formulación del problema 

 

Lo anteriormente descrito dio como resultado una interrogante principal: 

. 

3.3.1. Pregunta central 

 

¿Cuál es el impacto que se generará en el consumo energético del edificio 

de la biblioteca central del campus de la USAC al utilizar herramientas de gestión 

inteligentes y sistemas de generación distribuida?  

 

El complemento que requerirá la interrogante principal contempla las 

siguientes preguntas auxiliares: 
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3.3.2. Preguntas auxiliares 

 

• ¿Cuáles son las alternativas y herramientas inteligentes que se pueden 

implementar en el edificio de la biblioteca central del campus de la USAC?  

 

• ¿Cuál es el impacto que se tendría en el despacho de energía al 

implementar sistemas de gestión inteligentes y generación distribuida 

renovable en el edificio de la biblioteca central del campus USAC? 

 

• ¿Cuál es el porcentaje de huella de carbono que se puede disminuir al 

hacer uso de estas herramientas de gestión inteligentes y generación 

distribuida renovable en el edificio de la Biblioteca central del Campus 

USAC? 

 

3.4. Delimitación del problema 

 

El presente estudio pretende evaluar cómo cambia la eficiencia energética 

en el edificio de la biblioteca central del campus USAC durante un trimestre 

haciendo uso de una herramienta de gestión inteligente y cómo se comportaría 

si se utilizara un sistema de generación distribuida de tecnología eólica por medio 

del análisis de trabajos en los cuales han sido utilizados estos sistemas haciendo 

una comparativa con el estado actual del edificio, de la misma forma haciendo 

uso de técnicas de optimización para determinar la mejora en el consumo de 

energía y determinar qué tan eficiente resulta el utilizar estos sistemas de 

microrredes. 
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4. JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

A continuación, se presenta el siguiente anteproyecto de tesis de la 

Maestría en Mercados eléctricos que corresponde a las líneas de investigación 

de Eficiencia energética en el sector público, empresarial y domiciliar, Modelos 

de gestión de redes eléctricas. enfocado específicamente en el diseño de 

investigación en la cual se plantean las herramientas de gestión inteligentes que 

se pueden utilizar para mejorar la eficiencia energética del edificio de la biblioteca 

central del campus de la USAC. 

 

Del análisis se obtendrá aporte teórico en la interconectividad de las 

variables y en temas de producto aportando herramientas que brinden resultados 

e índices que darán una visión más detallada de que al convertir las redes de 

distribución de energía en sistemas que permitan la gestión más eficiente de la 

demanda y la generación,  además de recopilarse fuentes bibliográficas e 

información que podrá servir de base para futuras investigaciones relacionadas 

con la temática por tratar, con lo cual se pretende brindar al subsector eléctrico y 

población en general de Guatemala, premisas y recomendaciones para que se 

continúen implementando mejoras en la metodología de la gestión de su 

demanda y de la asignación para suplir la energía demandada y hacer más 

confiable y amigable con el medio ambiente la matriz energética del país.  

 

En cuanto a la pertinencia y relevancia social que tendrá el análisis y 

diagnóstico, este será una contribución que podrá ser tomada en cuenta por los 

entes del subsector eléctrico de Guatemala, empresas corporativas, así como 

complejos habitacionales que se observa en desarrollo en la actualidad del país 
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y aquellos campus o áreas urbanizadas a que se comprometan con el medio 

ambiente y tengan una mejora en el consumo de energía de una manera óptima.  

 

Es pertinente debido que será un beneficio a la reducción del consumo 

energético y evitar lanzar gases innecesarios al ambiente, por lo que, se tendrá 

un beneficio al planeta y país en cuestión en donde se encuentre el edificio en 

este caso es el área de la capital donde se encuentra el edificio de la biblioteca 

central del campus de la USAC. Con esta investigación se busca la mejora en la 

red de distribución y realizar un aumento de la confiabilidad causando impactos 

positivos tanto en el costo de la energía como en la economía de los edificios que 

implementen estas ideas. 

 

De igual manera es importante mencionar que la Maestría en Mercados 

Eléctricos al encontrarse dentro del marco energético de Guatemala, involucra 

todo análisis profesional que traiga consigo aportes para el beneficio en general 

para el país, ya que al implementarse estos nuevos sistemas y utilizar estas 

herramientas, se esperaría un impacto positivo debido a la incorporación de 

mejoras en la gestión de la demanda y en la utilización de Generación distribuida 

renovable apoyando en la operación y funcionamiento del Sistema Nacional 

Interconectado, con la finalidad de obtener puntos de cargas controlados y 

eficientes y a su vez no depender de los sistemas de Generación que su base es 

la quema de agentes tóxicos para el medio ambiente.  

 

Sin embargo, es muy importante realizar el análisis y diagnóstico de las 

variables más importantes de los sistemas eléctricos en este caso de uno como 

la biblioteca central del campus de la USAC para determinar la mejora en la 

eficiencia de la administración de su energía así como el pago de la factura 

mensual y como se pueden obtener sistemas más autómatas y amigables con el 

medio ambiente, por ende se deben analizar y diagnosticar los cambios que se 
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obtienen en beneficio del edificio  como estos sistemas y que beneficios y mejorar 

aportaran en el ámbito de costos, eficiencia y ambiente. 
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5. OBJETIVOS 

 

 

 

5.1. General 

 

Determinar el impacto en el consumo energético del edificio de la 

biblioteca central del campus de la USAC a través del diseño de un método de 

investigación utilizando herramientas de gestión inteligentes y generación 

distribuida renovable. 

 

5.2. Específicos 

 

1. Identificar cuáles son las herramientas que se pueden implementar en el 

edificio de la biblioteca central del campus de la USAC a través de un 

análisis exploratorio. 

 

2. Determinar el impacto producido en el despacho de energía al 

implementar una red Smart grid en el edificio de la biblioteca central del 

campus de la USAC por medio de un gráfico de líneas por medio del cual 

se puedan evaluar los cambios producidos. 

  

3. Determinar el porcentaje de huella de carbono que se puede disminuir al 

implementar herramientas de gestión inteligentes, a través de un análisis 

estadístico. 
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCIÓN 

 

 

 

En el presente trabajo de investigación se determinará el impacto en la 

eficiencia energética que tiene la implementación de sistemas de gestión 

inteligentes y generación distribuida renovable en el edificio de la Biblioteca 

Central de la Universidad de San Carlos de Guatemala. 

 

Se busca cubrir la necesidad constante que se tiene para reducir costos 

energéticos de este edificio debido al impacto económico que dichos costos 

tienen, así como la necesidad de conocer el impacto de estas nuevas tecnologías 

en el ámbito del subsector eléctrico de Guatemala. 

 

Para conocer este impacto se realizará la investigación bibliográfica sobre 

sistemas de gestión inteligentes y sobre generación distribuida renovable. 

Posteriormente se recolectará información sobre el sistema eléctrico del edificio 

de la Biblioteca Central de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Con esta 

información se hará una comparativa entre la información recolectada de los 

sistemas de gestión inteligentes y el sistema eléctrico del edificio de la biblioteca 

para determinar los sistemas de gestión que mejor se adapten a las necesidades 

del edificio. Posteriormente se analizará el cambio de esta demanda o consumo 

energético en base a la recopilación de datos con el cual se observará por medio 

de un gráfico de líneas como es afectado el despacho económico de energía. 

Seguidamente por medio de un análisis estadístico de la implementación de 

estas herramientas en una zona alrededor del edificio en cuestión no solo desde 

el punto de vista de un edificio si no de una muestra de edificios analizar el cambio 

que se puede obtener de la huella de carbono. Ya con esta información hacer un 

desarrollo de las conclusiones encontradas y dar una respuesta a los objetivos 
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planteados y dar algunas recomendaciones respecto a puntos base que pueden 

ser utilizados para algún tema de investigación a futuro. 

 

Actualmente existen análisis sobre el impacto en la eficiencia que tendrían 

los sistemas de gestión inteligentes, así como estudios sobre los impactos de 

generadores distribuidos renovables en distintos ámbitos, sin embargo, la 

originalidad se encuentra en el análisis en conjunto del impacto de ambos 

sistemas en un edificio en el ámbito nacional Guatemalteco el cual posee 

particularidades que pueden  afectar como lo son factores ambientales, 

legislativos y limitantes tecnológicas propias de la región. 

 

Se encuentra dentro del ámbito de la maestría en mercados eléctricos 

regulados debido a que engloba temas relacionados en la eficiencia energética 

en el sector público, empresarial y domiciliar y en modelos de gestión de redes 

eléctricas inteligentes que aportarán conocimientos y soluciones prácticas que 

podrán ser aplicados en otros proyectos similares en el ámbito nacional o regional 

de Guatemala.  

 

El estudio se basará en una metodología de investigación rigurosa y 

utilizará herramientas y enfoques reconocidos en el campo de la gestión 

energética y la generación distribuida.  
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7. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

7.1. Generación Distribuida Renovable (GDR) 

 

Desde hace muchos años se viene buscando nuevas formas de optimizar 

la obtención de energía eléctrica, y de aprovecharla de la manera mejor posible 

lo más cercana en los puntos de consumo es por ello que las GDR han tomado 

gran impulso en los últimos años y a continuación detallaremos aspectos 

importantes sobre este tema. 

 

7.1.1. Definición de GDR 

 

Sin embargo, la Oficina de los Mercados de Gas y Electricidad (OFGEM 

por sus siglas en inglés) de Gran Bretaña define GD como una planta generadora 

de electricidad que está conectada a una red de distribución en lugar de la red 

de transmisión. 

 

Otra definición la proporciona la Agencia Internacional de Energía (IEA, 

por sus siglas en inglés) instalación y funcionamiento de unidades de generación 

de energía eléctrica conectadas directamente a la red de distribución o al medidor 

del cliente. 

 

7.1.2. Beneficios y desafíos de GDR 

 

Para entender de mejor manera en donde causa impacto las GDR nos 

enfocaremos en tres aspectos muy importantes los cuales serán el ente 
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regulador, el distribuidor y el consumidor que en este caso será orientado al 

sector de edificaciones. 

 

Todas estas personas tienen objetivos distintos y deben recibir 

consideraciones diversas, aunque sus elecciones se afecten mutuamente. Por 

un lado, los beneficios para los consumidores idealizan el rendimiento de la 

inversión del proyecto y, si lo permite la ley, un excedente en términos de dinero. 

 

Además, podrían estar influidos por preocupaciones medioambientales 

que, si prevaleciera un ideal ecologista, podrían afectar al consumo de los 

hogares incluso en malas condiciones económicas. Cuando hay un exceso 

económico, podría indicar: 

 

• Mayor consumo energético 

• Mayor ahorro  

• Consumo de bienes no eléctricos  

 

Con las políticas de Medición Neta, esos beneficios se pueden obtener de 

las siguientes formas: (a) la reducción de la factura del servicio eléctrico, (b) la 

recepción de pagos monetarios por la energía agregada a la red eléctrica, o (c) 

la nivelación de los costos energéticos en el tiempo si hay una tarifa horaria 

combinada con una política de Medición Neta. 

 

Sin embargo, aunque tengan menos control sobre él, los distribuidores de 

servicios eléctricos se ven directamente afectados por el proceso de toma de 

decisiones. Los distribuidores podrían encontrarse con distorsiones, que podrían 

hacer necesaria la recuperación de inversiones para garantizar el funcionamiento 

y la compensación de los servicios a los precios fijados. Por otra parte, hay gastos 

que deben ser cubiertos por una de las partes. Estos gastos pueden adoptar la 
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forma de una pérdida para el Distribuidor, una tasa para los usuarios 

considerados generadores o no, o una subvención pública directa. 

 

Para coordinar a las personas que autogeneran energía con el distribuidor 

y el mercado mayorista, el regulador debe seguir un complicado procedimiento 

de toma de decisiones. Hay que mantener unos objetivos claros en la normativa 

que crean los reguladores. 

 

En general, la adopción de sistemas de generación aislados ayuda en; 

fomentar tecnologías intermitentes para reducir los costos marginales de la 

generación, incentivar la instalación residencial de los sistemas de GD y evitar 

distorsiones en estructura tarifaria siempre tomando en cuenta el monitoreo de 

no sobrecargar la red eléctrica. 

 

La definición de los precios puede resultar más difícil a medida que 

aumente la capacidad de GD de la red eléctrica, sobre todo teniendo en cuenta 

el dinero que necesitan las distribuidoras para pagar la inversión y el 

funcionamiento. La adición de capacidad de GD conectada a la red podría 

socavar el esquema de precios que preserva el equilibrio de ventajas entre el 

distribuidor y los usuarios. 

 

Uno de los deberes del regulador es crear normativas que reestructuren y 

disminuyan los riesgos de incumplimiento contractual provocados por las 

distorsiones de precios. Por un lado, los precios o costes deben proporcionar 

tanto la liquidación a largo plazo de la inversión del distribuidor como el pago 

inmediato de los gastos de explotación. De forma similar, las tarifas deben ofrecer 

la garantía de un bien o servicio fiable y eficaz y actuar como señales para que 

los usuarios de la red actúen. 

 



 

28 

Sin embargo, la fluctuación del sistema hacia los usuarios puede acarrear 

problemas de ingresos para el distribuidor en un entorno en el que los clientes 

cada vez utilizan más el servicio eléctrico. Esto podría provocar un desastroso 

efecto remolino de distribución de la red y la transferencia de los costes de la red 

entre los usuarios. 

 

Este efecto se produce cuando el diseño de la tarifa redistribuye los gastos 

entre todas las partes implicadas para compensar la pérdida de ingresos derivada 

de la adopción de la GD. Una tarifa más alta mejoraría los beneficios de las 

instalaciones de GD y estimularía una mayor adopción de estos sistemas, lo que 

requeriría una redistribución continua de los costes. Por consiguiente, el 

distribuidor que suministra la red asumiría la mayor parte del riesgo de 

redistribución de costes. 

 

7.1.3. Tipos de tecnologías para GDR 

 

Se observa en la actualidad que se ve una tendencia al aprovechamiento 

de las tecnologías renovables para la producción de energía como tal las más 

encontradas o mencionadas en artículos son la generación eólica, solar 

fotovoltaica, biomasa, así como también microturbinas de gas. 

 

7.1.3.1. Microturbinas de gas 

 

Son turbinas de combustión con potencias en el rango de 20-500 kW, 

desarrolladas a partir de la tecnología de los turbos soplantes de la industria 

automovilística y los pequeños turborreactores de la industria aeronáutica.  
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Están constituidas por un compresor, una turbina, un recuperador y un 

generador, generalmente montados en un único eje definición brindada por 

Córdova (2013). 

 

Figura 1.  

Microturbina de gas de empresa con capacidad de 40 Kwh 

 

 

 

Nota. Modelo de turbina TG-40. Ontenido de Israel (2021). Eco Inventos.               

(https://ecoinventos.com/turbogen/), consultado el 25 de agosto de 2023. De dominio público.  

 

En la figura 1 se muestra una foto de una microturbina de una marca de la 

actualidad esta es capaz de generar 40 Kwh, pero también existen modelos con 

la capacidad de generar hasta 250 Kwh, también son versátiles y se utilizan como 

medios de calefacción.  

 

El sistema funciona así: el gas natural ingresa a la microturbina para 

generar electricidad y el aire extremadamente caliente producido como 

subproducto de este proceso se recolecta para calentar y enfriar. 
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El aire caliente pasa por un recuperador a un intercambiador de calor para 

calentar agua para baños y cocinas. En invierno también brinda calor al edificio 

mientras que en el verano se usa un enfriador exclusivo para convertir el aire 

caliente en aire acondicionado y refrigeración, explicó director de una compañía 

de electricidad. 

 

El directivo expresó que normalmente un generador estándar alcanza una 

eficiencia del 35 al 40 por ciento en términos de la energía que produce mientras 

que el prototipo construido por la empresa podría alcanzar el 90 % de eficiencia 

usando el calor de la turbina como fuente de energía. Usamos menos gas natural 

para alcanzar el mismo nivel de producción de energía, destacó el director. 

 

Sus principales ventajas son:  

 

• Las pocas piezas móviles 

• El diminuto tamaño 

• Amplia gama de tamaños 

• Menos emisiones y ruido que una turbina de gas 

 

Su principal inconveniente es su elevado precio. 

 

Las microturbinas pueden utilizarse en diversas aplicaciones:  

 

• Como reserva de energía 

• Para satisfacer picos de demanda 

• En sistemas híbridos de pila de combustible 

• En automóviles híbridos eléctricos 

 

Las microturbinas pueden funcionar de cuatro formas distintas:  
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• Aisladas de la red 

• Integradas en la red 

• En paralelo a la exportación de energía 

• Modo continuo o intermitente 

 

Sus principales características son: rango de 15 kW a 300 kW en una sola 

unidad; frecuencia de 1,600 Hz; mantenimiento mínimo; sus unidades ocupan 

muy poco espacio; son ligeras; operan sin vibración, prácticamente no hacen 

ruido; operan de 40,000 a 75,000 horas continuas y pueden utilizar como 

combustible, además del gas natural, el kerosene, gasolina, etanol, diésel, 

propano, y biomasa. Una de sus principales características es la reducción de 

emisiones contaminantes: 9 partes por millón (ppm.) de NOx, 40 ppm. de CO y 

emisiones totales de hidrocarburos por debajo de las 9 ppm comentado por 

(Córdova, 2013). 

 

7.1.3.2. Cogeneración 

 

Córdova (2013) nos dice que es la producción simultánea e integrada de 

energía eléctrica (o mecánica) y energía térmica, a partir de una misma fuente de 

energía primaria. Con esta tecnología se aprovecha la energía de los gases de 

escape de los motores de combustión interna o la que se disipa en los radiadores. 

 

Al tipificar la cogeneración con máquinas térmicas, hay dos formas de 

interpretarla:  

 

Desde la perspectiva de la primera ley de la termodinámica, como el 

aprovechamiento calórico del calor residual de una máquina térmica. Según la 

segunda ley de la termodinámica, la conversión de la energía térmica procedente 

de la combustión en trabajo mecánico con un rendimiento marginal ideal del 100 
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% sustituye las irreversibilidades de la transferencia térmica en los usos calóricos 

de la energía (Ferri, 2019). 

 

La segunda de ellas es la que más se adecua a la forma más real del 

concepto de cogeneración. Un claro ejemplo es tomar una industria que demanda 

vapor sobrecalentado de alta presión para utilización en forma de energía en la 

cual se tomará un valor de 200 toneladas por hora en la cual según comentan 

estudios son degradados un 60 % de la energía que se obtenga. Si esto se 

realizará con un sistema de generación se puede obtener una posible producción 

de 150,000 kW según (Córdova,2013).  

 

Si esta energía eléctrica se produjera con la misma cantidad de generación 

convencional que ahora, con una eficiencia ideal del 100 %, se ahorrarían más 

de 100 millones de metros cúbicos de gas natural al año y se reducirían las 

emisiones de dióxido de carbono en 150.000 toneladas. 

 

La viabilidad de la implementación de la cogeneración se da cuando existe 

una demanda de calor de cierta magnitud y características, siendo también 

relevantes otros factores tales como la calidad de la solución tecnológica 

adoptada, los costos de capital que involucra, las tarifas de combustible y de 

energía eléctrica, y el marco legal vigente, entre las principales (Córdova,2013).  

 

La normativa que limita el desarrollo de estas tecnologías es uno de los 

principales retos de la cogeneración. Desgraciadamente, muchas calderas y 

otros dispositivos desperdician enormes cantidades de energía que podrían 

convertirse en trabajo mecánico, mejorando significativamente la eficiencia del 

trabajo mecánico y la producción de electricidad y teniendo un menor impacto en 

las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que beneficiaría al medio 
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ambiente (Escuela de Negocios & Centro de Eficiencia Energética de Gas Natural 

Fenosa, 2008). 

 

Esta forma de generación tiene como característica un valor que nos indica 

que tan aprovechable será esta en base al tipo de combustible que se utilizará y 

esta figura lo muestra a continuación: 

 

Figura 2.  

Coeficiente energético de cogeneración 

 

 

 

Nota.  Coeficientes de cogeneración que se utilizan en actividades industriales. Obtenido de R. 

Córdova (2013). Calidad de energía en generación distribuida.  (p. 28) [Tesis de pregrado, 

Universidad Nacional de Ingeniería de Perú]. Archivo digital. 

https://web.archive.org/web/20180520032654id_/http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/8416/

1/cordova_ar.pdf  

 

La relación entre calor y electricidad, expresada en las mismas unidades, 

se conoce como Sk o coeficiente energético. A cada gama de valores de Sk le 

corresponde una determinada tecnología de equipos de cogeneración. Los 

valores medios de la relación Sk que se adecuan a los procesos de diferentes 

industrias (Córdova,2013).  

https://web.archive.org/web/20180520032654id_/http:/cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/8416/1/cordova_ar.pdf
https://web.archive.org/web/20180520032654id_/http:/cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/8416/1/cordova_ar.pdf


 

34 

7.1.3.3. Motores alternos 

 

Los motores alternativos de combustión interna son una forma de máquina 

térmica en la que los gases de combustión empujan un pistón o émbolo dentro 

de un cilindro, que hace girar un cigüeñal y produce una acción rotatoria (Quispe, 

Quezada y Roque,2019).  

 

Son útiles en instalaciones de cogeneración y en otras industrias como la 

agroalimentaria, la construcción, la pasta y el papel, y la textil. 

 

Proporcionan un mayor grado de flexibilidad ante interrupciones o 

variaciones de carga que las turbinas de gas y, según su diseño, pueden utilizar 

diversos combustibles como energía primaria de alimentación. El gas natural es 

el más utilizado (Quispe, Quezada y Roque,2019). 

 

Estos se clasifican en distintos aspectos en base a su diseño los cuales 

son:  

 

• Por tipo de ignición 

 

o Motor Otto de encendido provocado, combustión mediante una 

chispa. 

 

o Motor Diesel de encendido por compresión, de rendimiento superior 

por aprovechar mejor el combustible. 

  

• Por tipo de ciclo  
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o Tenemos los de cuatro tiempos (cuatro carreras del émbolo y dos 

vueltas del cigüeñal). 

 

o También existen los de dos tiempos (dos carreras del émbolo y una 

vuelta del cigüeñal) tiempos. 

 

Su refrigeración puede ser líquida, generalmente agua, que evacua el 

calor mediante un radiador, o por aire a través de un ventilador, según la 

aplicación, sobre todo en los motores de pequeña potencia. Se emplean motores 

alternativos: la gran mayoría, el 70 %, utiliza gas natural y el 28 %, gasóleo 

(Quispe, Quezada y Roque,2019). 

 

En pequeñas ocasiones se utilizan combinaciones para satisfacer las 

debilidades del otro tipo de motor entre las cuales tenemos:  

 

• Motor tipo diésel-motor de gas natural 

• Motor del tipo de gas-turbina de vapor  

• Motor diésel-turbina de vapor 

 

Existen una gran cantidad de ejemplos en las cuales hacen uso de este 

tipo de máquinas uno de estos ejemplos es: 

 

En España, en la Universidad de Santiago de Compostela, se ha puesto 

en funcionamiento un anillo de cogeneración de 3,1 MW formado por 10 módulos 

de cogeneración por gas natural (equipos motor-alternador) que abastecen de 

energía térmica y eléctrica a tres Facultades y otras dependencias de la 

universidad. Emplea para ello motores de gas Guascor de 310 kW y un sistema 

de recuperación de calor (Quezada, Roque, 2019). 
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Figura 3.  

Planta de refrigeración para motores alternos 

 

 

 

Nota.  Planta Frigorífica GEA de NH3. Obtenido de C. Rodríguez (2014). Tecnología Marítima. 

(http://tecnologia-maritima.blogspot.com/2014/05/), consultado el día 30 de agosto de 2023. De 

dominio público. 

 

7.1.3.4. Fotovoltaica 

 

La tecnología solar fotovoltaica se desglosa de una transformación de 

energía en forma de luz solar que luego se convierte en electricidad por medio 

de materiales semiconductores como lo son el silicio, estos tienen un 

recubrimiento fino de una capa de metal (Villatoro, 2015).  

 

Estos materiales tienen la particularidad de ser fotosensibles esto les da 

la capacidad de liberar  electrones cuando son afectados por una  energía 

externa, esta fuente de energía es entregada por medio de los fotones, este es  

un componente esencial  de la luz que choca  a los electrones y hace que los 

mismos sean liberados, para así generar una corriente eléctrica, luego esta 

http://tecnologia-maritima.blogspot.com/2014/05/
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energía eléctrica generada puede ser consumida de forma directa o ser 

almacenada a la cual se le conoce como energía descentralizada o puede ser 

directamente inyectada a la red esto dependerá del tipo de configuración y 

elementos a usar en la instalación.  

 

Una celda fotovoltaica es un dispositivo que convierte la energía de la luz 

del sol en energía eléctrica en forma directa, sin la necesidad de piezas móviles 

o algún tipo de combustión. Este movimiento se asemeja al desplazamiento de 

una burbuja en el agua. Para que los electrones y huecos generados por la luz 

solar no se recombinen dentro del semiconductor se debe contar con un campo 

eléctrico interno, en cuyo sentido se moverán los electrones (Quispe, Quezada y 

Roque, 2019). 

 

El generador solar fotovoltaico está formado por módulos fotovoltaicos 

compuestos a su vez por células fotovoltaicas conectadas entre sí. El rendimiento 

de un sistema fotovoltaico depende de la orientación de los paneles solares y de 

las zonas de insolación en las que se encuentran. 

 

La generación distribuida por medio de la fuente fotovoltaica que son 

utilizadas en edificaciones se encuentra conectadas a la red y toman electricidad 

del suministro de la red de distribución cuando esta demanda excede la fuente 

de energía fotovoltaica o funciona como alimentador eléctrico a la red cuando la 

producción supera la demanda de la edificación (Escuela de Negocios & Centro 

de Eficiencia Energética de Gas Natural Fenosa, 2008).  

 

Esto debería ser notado en el precio de la electricidad con lo cual los 

generadores fotovoltaicos deberían competir siendo el precio al por menor, como 

generación distribuida evita la compra de la electricidad, el precio pagado por la 

utilidad de la electricidad exportada a la red depende de reglamentos 
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gubernamentales en algunos países o en negociaciones entre propietarios de las 

edificaciones y la utilidad en edificios con la generación distribuida fotovoltaica 

tienen medidores que registran solo la importación neta de electricidad desde la 

red, es decir las exportaciones se acreditan con el mismo precio por kWh igual 

que las importaciones punto de vista de (Villatoro,2015).  

 

Figura 4.  

Tecnología fotovoltaica y generación distribuida 

 

 

 

Nota. Esquema aéreo de combinación de Tecnología renovable y almacenamiento de energía. 

Obtenido R. Mejía (2020). Grupo Merelec. (https://grupomerelec.com/blog-link/futuro-del-

fotovoltaico-generacion-distribuida-y-almacenamiento/), consultado el 15 de septiembre de 2023. 

De dominio público. 

 

7.1.3.5. Eólica 

 

La primera fuente posible es la energía eólica. Limpia y renovable, está 

disponible en cantidades abundantes en todo el planeta. En los últimos años, la 

energía eólica se ha convertido en la principal fuente de electricidad procedente 

https://grupomerelec.com/blog-link/futuro-del-fotovoltaico-generacion-distribuida-y-almacenamiento/
https://grupomerelec.com/blog-link/futuro-del-fotovoltaico-generacion-distribuida-y-almacenamiento/
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de fuentes renovables, excluida la hidráulica, con más de 593 TW·h producidos 

en todo el mundo en 2019.  

 

La transformación de esta energía en electricidad se realiza mediante 

aerogeneradores, que pueden cubrir un amplio rango de potencia en función de 

las necesidades y del tipo de generación elegido. Por ejemplo, los 

aerogeneradores marinos pueden tener varias decenas de metros de altura para 

generar varios MW. 

 

Existen diferentes tipos de aerogeneradores, que se clasifican de acuerdo 

con su potencia, a la forma en la disposición de su eje de rotación y el tipo de 

generador que se utilice en el diseño. Si vemos la clasificación desde el punto de 

vista de la disposición de su eje. Se dividen en dos grupos que son los siguientes: 

 

• Aerogeneradores de eje vertical  

• Aerogeneradores de eje horizontal 
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Figura 5.  

Partes de una góndola de un generador eólico y componentes 

 

 

 

Nota. Aerogenerador y sus diversos componentes. Obtenido de Enel Green Power (2008). 

Descripción de un Aerogenerador. (https://www.enelgreenpower.com/es/learning-hub/energias-

renovables/energia-eolica/aerogenerador), consultado el 18 de enero de 2024. De dominio 

público. 

 

7.2. Marco Legal en Guatemala sobre la (GDR) 

 

En el anexo I del Protocolo de Kioto se señala una clasificación de países 

que incluye Guatemala, quien procedió a firmarlo en 1998 y lo ratificó en octubre 

de 1999, mediante el Decreto núm. 23-99 del Congreso de la República 

mencionada así por (Villatoro,2015). 

 

https://www.enelgreenpower.com/es/learning-hub/energias-renovables/energia-eolica/aerogenerador
https://www.enelgreenpower.com/es/learning-hub/energias-renovables/energia-eolica/aerogenerador
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Guatemala, como país parte de la Convención, ha implementado una serie 

de acciones encaminadas a incrementar el conocimiento nacional sobre el 

problema, identificar e implementar medidas de adaptación y mitigación, y apoyar 

la implementación de sistemas de energías renovables, además de firmar y 

ratificar los Convenios de las Naciones Unidas. Convención Marco de las 

Naciones Unidas sobre el Cambio Climático entre junio de 1992 y marzo de 1995 

y el Protocolo de Kioto en julio de 1988 y 1999 (Escuela de Negocios & Centro 

de Eficiencia Energética de Gas Natural Fenosa, 2008). 

 

El Ministerio de Energía y Minas según Ley del Organismo Ejecutivo, 

(Decreto 114-97), según el Artículo 34, es el ente que tiene la potestad de atender 

el régimen jurídico aplicable a la producción, distribución y comercialización de la 

energía, proveniente las fuentes que la generen, como de hidrocarburos y 

explotación de recursos mineros. El Ministerio de Energía y Minas promulgó la 

Ley General de Electricidad, y la correspondiente reglamentación para energía 

renovable en Guatemala, contemplando en el Decreto No. 52-2003 la Ley de 

Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energía Renovable, con el 

Reglamento de la Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energía 

Renovable, en el Acuerdo 71 Gubernativo No. 211-2005 (Morales, 2008).  

 

A continuación, se transcribe un segmento de La ley General de 

electricidad: es libre la instalación de centrales generadoras, las cuales no 

requerirán de autorización de ente gubernamental alguno, y sin más limitaciones 

que las que se den de la conservación del medio ambiente y de la protección a 

las personas, a sus derechos y a sus bienes. No obstante, para utilizar con estos 

fines los que sean bienes del Estado, se requerirá de la respectiva autorización 

del Ministerio, cuando la potencia de la central exceda de 5 MW. 
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Así lo confirma el Acuerdo Gubernativo 68-2007, que obliga a los 

distribuidores de electricidad a aceptar las conexiones privadas de generación de 

electricidad, sobre todo si se generan utilizando fuentes de energía alternativas 

sostenibles. 

 

7.3. Gestión energética en edificios 

 

Nos hemos preguntado en ocasiones si realmente estamos consumiendo 

de la forma correcta el recurso de energía en nuestros edificios, existen lugares 

en los cuales esto se realiza sin ningún control causando un alto consumo que 

no es necesario y facturas elevadas por este consumo caótico es por ello por lo 

que en los siguientes puntos hablaremos sobre la gestión energética en edificios 

y las distintas herramientas que existen. 

 

7.3.1. Definición y objetivos 

 

La gestión energética en edificios implica el análisis y control de los 

diferentes aspectos relacionados con el consumo de energía, como la 

iluminación, la climatización, los sistemas de calefacción y refrigeración, la 

ventilación, los sistemas de agua caliente, los equipos y electrodomésticos, entre 

otros (Escuela de Negocios & Centro de Eficiencia Energética de Gas Natural 

Fenosa, 2008).  

 

El objetivo principal de la gestión energética en edificios es maximizar el 

rendimiento energético, manteniendo al mismo tiempo un nivel adecuado de 

confort para los ocupantes. 
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7.3.2. Gestión de la demanda en edificios 

 

En la creciente evolución de los sistemas de potencia hacia redes 

inteligentes, se ha detectado que los consumidores tienen un papel muy 

importante y que pueden adicionar a mejorar el desempeño de la red. La gestión 

de la demanda consiste en emplear estímulos para lograr encajar los patrones 

de consumo para una mejora en el funcionamiento de la red de potencia.  

 

Estos planes de adaptación a la demanda de un edificio se componen de 

elementos que se pueden implementar para modificar el consumo del usuario 

final, ya sea mediante cambios en los precios de la energía o mediante 

programas de incentivos para reducir el consumo. También pueden realizarse 

con la participación directa del usuario o a través del mercado de energía, en 

cuyo caso corresponde al administrador del mercado mayorista. 

 

Si este es el caso, la respuesta a la demanda se convierte en un 

mecanismo de control rápido en la red general con el uso de comunicaciones 

digitales y equipos inteligentes de medición de energía. 

 

7.3.3. Microrredes 

 

Una microrred es un sistema o subsistema de energía autónomo 

compuesto por dispositivos de control, carga, almacenamiento de energía y 

generación distribuida, con los sistemas de almacenamiento y generación 

distribuida conectados en paralelo al usuario (Escuela de Negocios & Centro de 

Eficiencia Energética de Gas Natural Fenosa, 2008). 

 

Este tipo de sistema se ha venido estudiando desde comienzos de la 

década del 2000 y se desglosa como un medio efectivo para convertir la red de 
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distribución en una red activa, lo cual ayudará a la integración en gran escala de 

la generación distribuida y en la transición de la red de potencia tradicional a las 

redes de potencia inteligentes (Li, Li & Zhou, 2015). 

 

7.3.4. Modelos de optimización 

 

El rápido aumento de los sistemas eléctricos tiene varias ventajas, incluida 

una mayor flexibilidad, confiabilidad y control en la gestión de la energía (Escuela 

de Negocios & Centro de Eficiencia Energética de Gas Natural Fenosa, 2008).  

 

Por otro lado, esto implica una mayor complejidad del sistema e 

importantes inversiones en la tecnología actual. Esto abre la puerta a desafíos de 

optimización, como lograr diseños apropiados y cada vez más eficientes, tomar 

decisiones en dilemas costo/beneficio o lograr un funcionamiento asequible, 

confiable, sustentable y seguro. 

 

Otros problemas de optimización que surgen están relacionados con el 

funcionamiento del sistema. Estos tienen funciones objetivas que van desde la 

minimización de costos hasta la reducción de pérdidas, así como límites en las 

variables de estado del sistema. La variabilidad de los recursos energéticos 

renovables como la solar o la eólica es uno de los puntos de interés en la 

optimización de estos sistemas. En este sentido, se han sugerido propuestas 

para gestionar la fluctuación provocada por las fuentes de energía renovables.  

 

Desarrollaron una formulación del compromiso de unidades con límites de 

seguridad en una investigación para atender la alta penetración de generación 

variable por fuentes renovables. El modelo está escrito como un problema de 

optimización restringido al azar, que permite la inclusión de incertidumbre en la 

generación y la carga. 
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Por otro lado, en una investigación plantearon un despacho de potencia 

reactiva probabilístico tomando en cuenta la variabilidad de las fuentes de 

energía y otros elementos del sistema como FACTS y HVDC (Taghavi, Seifi & 

Samet, 2015).  

 

El modelo se escribió como un problema de optimización utilizando lógica 

difusa lineal y la solución utilizó estimación puntual discreta. Se demostró que 

este modelo requiere menos carga de procesamiento que otros métodos 

probabilísticos como el método de Monte Carlo. 

 

También está disponible un modelo estocástico para el flujo de potencia 

óptimo (FOP) de múltiples períodos, que reduce los costos operativos bajo 

diversas restricciones. En esta investigación se investigaron dos nuevas técnicas 

para FOP con variables estocásticas: 

 

• Enfoque déficit esperado  

• Enfoque robusto en términos de la distribución 

 

Ambos paradigmas de optimización se utilizan cuando existe 

incertidumbre. Se demostró, mediante ejemplos numéricos sencillos, que los dos 

enfoques permiten juzgar la relación coste-riesgo, y que el segundo proporciona 

más eficiencia computacional. 

 

7.3.5. Herramientas de gestión de la demanda de edificios 

 

• Eficiencia energética: buscar formas de reducir el consumo de energía 

mediante la implementación de medidas y tecnologías que optimicen el 

rendimiento de los sistemas y equipos utilizados en el edificio. Esto incluye 

la mejora de la envolvente del edificio, la utilización de iluminación 
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eficiente, la instalación de equipos de climatización y ventilación 

energéticamente eficientes, entre otros (Bastidas y Chinchero, 2023). 

 

• Monitorización y control: implementar sistemas de monitorización y control 

energético para medir y analizar el consumo de energía en tiempo real. 

Esto permite identificar patrones de uso, detectar posibles ineficiencias y 

tomar acciones correctivas de manera oportuna. 

 

• Control de demanda: implementar estrategias para gestionar y reducir la 

demanda máxima de energía en el edificio, como la implementación de 

programas de gestión de carga, la optimización de horarios de 

funcionamiento de equipos y sistemas, y la promoción de prácticas de uso 

eficiente de la energía entre los ocupantes. 

 

• Utilización de energías renovables: integrar fuentes de energía renovable, 

como paneles solares fotovoltaicos o sistemas de energía eólica, para 

generar electricidad localmente y reducir la dependencia de fuentes de 

energía convencionales. 

 

• Sensibilización y educación: promover la conciencia y la educación sobre 

la importancia de la eficiencia energética entre los ocupantes del edificio, 

fomentando prácticas de uso responsable de la energía y proporcionando 

información sobre las acciones implementadas y los resultados obtenidos. 

 

7.4. Eficiencia energética en edificios 

 

En los edificios es conveniente integrar aspectos técnico-energéticos y 

medioambientales durante el proceso de su diseño y la realización de su 

construcción ya que por ello quedará condicionado el consumo de energía de 
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este mismo durante mucho tiempo en su vida útil. Debido a que esta vida útil de 

los edificios es demasiado larga, se evalúan formas para que estas estructuras 

desde la perspectiva económica y ambiental obtengan beneficios en estas dos 

áreas del lado del inversionista en lo económico y del lado ambiental reduciendo 

el exceso de contaminación que se tiene hoy en día, esto lo podemos abarcar en 

el sector eléctrico desde el concepto de eficiencia energética.  

 

7.4.1. Importancia de la eficiencia energética en edificios  

 

Desde el punto de vista ambiental, el impacto que un edificio tiene es 

proporcional a la cantidad de recursos y el grado de emisiones que está siendo 

generados en relación con las actividades y procesos que tienen lugar dentro de 

este mismo y de su ciclo de vida (Escuela de Negocios & Centro de Eficiencia 

Energética de Gas Natural Fenosa, 2008).  

 

Por lo que estas edificaciones contemplan un impacto ecológico que 

abarca más allá de su incidencia de forma directa en lo urbano y de paisaje, 

teniendo estos su grado proporcional de casualidad en los efectos del deterioro 

medio ambiental que existe en una escala global. 

 

Para tomar en cuenta estos edificios de forma ecológica debemos tomar 

en cuenta los siguientes aspectos: 

 

• Uso o consumo de energía 

• Uso de suelo con valor ecológico 

• Uso o consumo de agua 

• Uso o consumo de materiales escasos 

• Emisiones atmosféricas o de otro tipo 

• Impactos ecológicos 
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Esto se orienta desde un punto de vista de eficiencia y racionalidad, para 

ir en busca de herramientas que permitan tener un valor de impacto ambiental. 

La función principal a la que se desea llegar es de tener formas de determinar un 

análisis del comportamiento ambiental de los edificios. 

 

Esta forma de catalogar a los edificios comparado con otras medidas 

puede causar una forma distinta de ver la demanda del mercado, además de 

agregar beneficios y de implementar medidas fiscales que ayuden a fomentar 

estos tipos de proyectos. Como punto de partida de manera internacional se está 

realizando programas en los cuales se tengan sistemas de evaluación y 

clasificación que sean fiables para etiquetar a los edificios, para lograr una nueva 

forma de diferenciación desde el punto de vista ambiental, con el que estos tipos 

de proyectos puedan tener sistemas de puntuación y ponderación que les 

marque escalones de rendimiento que son necesarios para ir subiendo o 

catalogándose en distintos tipos de calificaciones. 

 

Desde un punto de vista de racionalizar el uso de la energía, en el pasado 

las viviendas o edificios consumían el doble que los edificios de hoy en día, los 

consumos de calefacción y la creación de agua caliente son vistas como una 

cuarta parte del consumo de energía del lado de Europa y de la misma forma 

aportan en las producciones de emisiones de dióxido de carbono (Escuela de 

Negocios & Centro de Eficiencia Energética de Gas Natural Fenosa, 2008). 

 

Este punto es uno de los cuatro importantes y prioritarios que se tienen en 

cuenta para el medio ambiente que se puso en marcha en el año 2001 por el ente 

de la Unión Europea en el periodo de 2001 al 2010, para alcanzar el objetivo, 

tenemos que iniciar a implementar sistemas energéticos de ahorro a través de 

medidas pasivas y activas, impulsando así la utilización de sistemas con fuentes 

de energía renovable.     
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9. METODOLOGÍA 

 

 

 

9.1. Características del estudio 

 

El enfoque del estudio propuesto es cuantitativo, ya que se pretenderá 

cuantificar el cambio en el consumo de energía del edificio de la biblioteca central 

de la USAC a través de la utilización de una determinada herramienta de gestión 

de consumo energético y el porcentaje de cambio de gases de efecto 

invernadero.  

 

El alcance será correlacional, dado que se pretende encontrar una relación 

entre el uso de herramientas inteligentes y el ahorro del consumo energético 

aplicado al edificio de la biblioteca central del campus USAC y como se ve 

afectado el porcentaje de huella de carbono por la variación del consumo 

energético.  

 

El diseño adoptado será no experimental, pues la información acerca de 

diseño de investigación para la aplicación de herramientas de gestión energética 

y GDR para eficientar el Consumo energético en el edificio de la biblioteca central 

de la USAC se analizará en su estado original sin ninguna manipulación; además 

será longitudinal de tendencia pues se estudiará datos históricos del consumo 

energético y se hará una proyección en base a estos. 

 

9.2. Unidades de análisis 

 

La unidad en estudio será el edificio de la biblioteca central del campus de 

la USAC la cual se encuentra en la zona 12 de la ciudad de Guatemala, en esta 
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se analizará el cambio en la eficiencia energética, la huella de carbono y la 

gestión inteligente del consumo de energía en las distintas subáreas que tiene el 

edificio en cuestión como lo es la iluminación, calefacción y área tecnológica, de 

la cual se extraerán muestras de forma intencional las cuales serán analizadas 

en su totalidad. Las muestras se tomarán de 4 meses pasados del año 2023. 

 

9.3. Variables 

 

Las variables en estudio se describen a continuación. 

 

Tabla 1.  

Variables en estudio 

 

Nombre Variable Definición teórica Definición operativa 

Herramientas de 

gestión inteligente de 

consumo energético 

Los Sistemas de Gestión de Energía 

Inteligentes son herramientas que ayudan 

en el ahorro de luz, gracias a su 

tecnología avanzada de medición, control 

y automatización, que proporciona 

información detallada sobre el consumo 

de energía de los equipos y de las áreas 

de un sitio. 

Monitoreo, gestión y 

automatización de los 

subsistemas que se 

desean controlar 

Consumo energético 

El consumo energético es la cantidad total 

de energía que se necesita para un 

proceso determinado. 

Esta es medida en 

kilovatio-hora Kwh 

Eficiencia 

Es aquel valor que tiene por objeto el 

reducir la cantidad de energía utilizada 

para llevar a cabo un bien o servicio o la 

utilización de un equipo. 

Esta relación se mide en 

porcentaje % 
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Continuación de la tabla 1. 

 

Nombre Variable Definición teórica Definición operativa 

Huella de carbono 

La huella de carbono representa el 

volumen total de gases de efecto 

invernadero (GEI) que producen las 

actividades económicas y cotidianas del 

ser humano 

Se representa en un 

valor de CO2  

 

Nota. Variables de investigación a estudiar. Elaboración propia, realizado con Excel. 

 

9.4. Fases de estudio 

 

• Fase 1: revisión de literatura y recolección de datos sobre herramientas 

de gestión utilizadas y las herramientas para representar las variables 

de estudio 

 

Para iniciar con el estudio se comenzará por una fase de búsqueda de 

información por medio de recolección de datos secundarios acerca del tema del 

trabajo desde el ámbito más general hasta un nivel más técnico como son los 

artículos científicos, tesis de grado, libros. 

 

Se describirán de forma detallada tres de estas herramientas ya que el 

análisis comparativo es crucial para evaluar ventajas y desventajas en la 

eficiencia energética de un edificio usando como medio la siguiente tabla: 
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Tabla 2.  

Representación de herramientas de gestión de energía 

 

Herramientas de gestión inteligentes 

No. Descripción Ventajas Desventajas 

1    

2    

#    

 

Nota. Herramientas seleccionadas a comparar de gestión inteligentes de energía. Elaboración 

propia, realizado con Excel. 

 

• Fase 2: recopilación de los distintos consumos de energía en los 

subsistemas del edificio 

  

Se recopilará el consumo de energía dentro del edificio, estos datos se 

observarán por área y horas de utilización. Se representará estos consumos 

según el área y características. 

 

Tabla 3.  

Descripción del área por gestionar 

 

Área # 

No. Sistema/equipo Unidad Consumo 
Horas de 

utilización 

1     

2     

3     

#     

 

Nota. Descripción del consumo que se tiene por área del inmueble en base a los sistemas y 

equipo instalado. Elaboración propia, realizado con Excel. 
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• Fase 3: herramientas estadísticas para evaluar datos 

 

Por medio de estos datos históricos de 3 a 4 meses atrás se sacará una 

media de estos valores y se utilizaran herramientas estadísticas de correlación 

para determinar con ellas en cual se logrará una mejora de eficiencia en el 

consumo de energía. 

 

Figura 6.  

Fórmula de media aritmética 

 

 

 

Nota. Fórmula de la media aritmética usado en la investigación. Elaboracion propia, realizado con 

Paint. 

 

• Fase 4: análisis y discusión de resultados 

 

Se hará una representación en relación con tabulaciones de los datos 

obtenidos gráficamente proyectando como deberían ser utilizadas estas 

herramientas y el sistema de respaldo de la GDR para que el edificio pueda ser 

más eficiente. 
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Describir el costo de la implementación de estos sistemas si el ahorro en 

el consumo energético es de gran utilidad comparado con el gasto de colocar 

estos sistemas. 
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10. TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

 

 

 

De la siguiente manera, se indicarán las técnicas estadísticas y 

herramientas, así como el manejo de las muestras, para la obtención de la 

información la cual consiste principalmente en realizar el método de regresión 

lineal para estimar el comportamiento que debe tener la variable del consumo 

energético en una proyección y de la misma forma calcular el factor de correlación 

que existe entre las herramientas de gestión energética, la utilización de GDR y 

la huella de carbono y este consumo, presentándose también el tipo de análisis 

que se empleará en dichas comparaciones. Todos los cálculos y análisis 

numéricos serán realizados utilizando Microsoft Excel y si fuera necesario 

programas estadísticos como STATA, Python, PSS.  

 

En la fase 1 se realizará un análisis no probabilístico ya que se entiende 

que esta técnica de muestreo es subjetiva en la cual como investigador es 

permitido elegir  las variables en estudio en el caso de este trabajo de 

investigación se eligieron el consumo energético, herramientas de gestión 

energética, sistemas de respaldo de generación distribuida renovable y 

porcentaje de huella de carbono las cuales se recopilaran por medio un muestreo 

intencional o de conveniencia ya que este tipo de muestra es aquella que se toma 

en base al conocimiento del investigador o en criterio de cuáles son los relevantes 

para el propósito de la misma.   

 

Estas muestras que se obtendrán serán de nuestra variable principal la 

cual es el consumo energético del edificio de la biblioteca central del campus 

usac, esta muestra será obtenida de 3 a 4 meses del año 2023. 
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Con esta muestra del consumo energético obtendremos una medida de 

tendencia central la cual es la media aritmética con la cual deseamos determinar 

un valor promedio para utilizarlo como nuestro punto base de nuestro análisis, la 

formulación base de la media es la siguiente: 

 

La fórmula de la media aritmética es la siguiente: 

 (Ec. 1) 

 

Si la leemos de izquierda a derecha, veremos que hay tres partes. La 

primera es el nombre, la segunda una fórmula pequeña y la tercera el desarrollo. 

La segunda parte de la fórmula se lee tal que así: sumatorio desde 1 hasta N de 

la variable x dividido entre N. Adicionalmente, podríamos añadir un comentario 

que indicase: con i entre 1 y N. Descripción de cada apartado de la fórmula: 

 

• Sumatorio: el sumatorio nos indica que debemos sumar un conjunto de 

valores desde el primero, hasta el N. Así si existen 30 valores, deberemos 

sumar el primero, el segundo, el tercero, así consecutivamente. 

• N: representa el número total de observaciones.  

• x: la variable X es sobre la que calculamos la media aritmética. 

• i: representa la posición de cada observación.  

 

Se pretende obtener de la fase 1 y 2 un ordenamiento de la información 

requerida para crear un modelo estadístico en la fase 3 esta técnica a utilizar será 

la de tabulación de datos, en nuestro caso utilizaremos la de tabulación para 

carácter cualitativo y la tabulación para variables cuantitativa discreta ya que la 

representación de nuestros datos serán ordenados por atributos y recuento de 

datos para cada las herramientas de gestión inteligentes de las cuales 
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tomaremos 3 técnicas para el análisis, también se hará este tipo de tabulación 

para describir el consumo energético por cada área dentro del edificio de la 

biblioteca central del campus Usac de forma ordenada de menor a mayor 

discretamente. 

 

Fase 3 por medio de un modelo matemático conocido como regresión 

lineal, el cual es un procedimiento estadístico que nos ayuda a predecir el 

comportamiento futuro de datos, se determinará el valor de consumo energético 

que debe tener el edificio en un periodo de 3 a 4 meses en el año 2024, con este 

modelo se pretende encontrar la relación que existe entre la utilización de 

herramientas de gestión inteligentes, sistemas de generación distribuida 

renovable y como es afectada la huella de carbono y que se plasmara calculando 

el coeficiente de correlación que hay entre el consumo energético y estas 

variables antes mencionadas.  

 

Fase 4 se realizará una discusión de resultados en los cuales se hará uso 

de la técnica de representación gráfica para representar el modelo de regresión 

lineal, los datos tabulados del consumo energético durante los 4 meses y como 

se correlacionan este con cada variable por medio de tablas. 
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11. CRONOGRAMA 

 

 

 

En el siguiente gráfico de Gantt, se representará los tiempos con los cuales 

se pretende abordar los objetivos de la investigación. 

 

Tabla 4.  

Cronograma de actividades 

 

 
 

Nota. Cronograma de actividades de tesis en base a objetivos. Elaboración propia, realizado con 

Excel. 

 

 

 

 

 

 

No. Actividades Inicio Fin Avances %

02
-M

ay
-2

3

17
-M

ay
-2

3

01
-J

un
-2

3

16
-J

un
-2

3

01
-J

ul
-2

3

16
-J

ul
-2

3

31
-J

ul
-2

3

15
-A

ug
-2

3

30
-A

ug
-2

3

14
-S

ep
-2

3

29
-S

ep
-2

3

14
-O

ct
-2

3

29
-O

ct
-2

3

13
-N

ov
-2

3

28
-N

ov
-2

3

13
-D

ec
-2

3

28
-D

ec
-2

3

12
-J

an
-2

4

27
-J

an
-2

4

11
-F

eb
-2

4

26
-F

eb
-2

4

12
-M

ar
-2

4

27
-M

ar
-2

4

11
-A

pr
-2

4

26
-A

pr
-2

4

11
-M

ay
-2

4

26
-M

ay
-2

4

10
-J

un
-2

4

25
-J

un
-2

4

10
-J

ul
-2

4

25
-J

ul
-2

4

09
-A

ug
-2

4

24
-A

ug
-2

4

08
-S

ep
-2

4

23
-S

ep
-2

4

1 Elaboración del Anteproyecto 02-May-23 15-Jul-23 100%

2 Elaboración del Protocolo 22-Jul-23 15-Oct-23 100%

3 Objetivo general 16-Oct-23 26-May-24 0%

3.1

   Recopilacion de informacion bibliografica, 

Investigar posibles soluciones al problema, analizar 

las soluciones y determinar la mejor opcion, 

proponer posible solucion, desarrollar ésta, 

plantear posible diseño, concluir y recomendar 

16-Oct-23 28-Dec-23 0%

3.2   Objetivo espeífico 1 12-Jan-24 26-Feb-24 0%

3.2.1

Recopilacion de informacion y analisis de 

las herramientas para la gestion de sistemas 

energeticos

12-Jan-24 11-Feb-24 0%

3.3   Objetivo específico 2 26-Feb-24 11-Apr-24 0%

3.3.1
Determinacion del Impacto por medio del 

planteamiento del diseño del proyecto
26-Feb-24 27-Mar-24 0%

3.4   Objetivo específico 3 11-Apr-24 26-May-24 0%

3.4.1
Analisis de Huella de Carbono del sistema por 

medio de correlaciones aritmeticas 
12-Apr-24 26-May-24 0%

4 Revisiones con el asesor 10-Jun-24 25-Jun-24 0%

5 Conclusiones y Recomendaciones 10-Jul-24 25-Jul-24 0%

6 Revisión final con el asesor 09-Aug-24 24-Aug-24 0%

7 Ajustes informe final 08-Sep-24 15-Sep-24 0%

8 Examen de Defensa 16-Sep-24 23-Sep-24 0%

Trimestre 5 Trimestre 6Trimestre 2 Trimestre 3 Descanso 2023 a 2024 Trimestre 4
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO 

 

 

 

La siguiente investigación se realizará con recursos proporcionados por el 

propio investigador, los cuales hacen factible el tema y son desglosados de la 

siguiente manera:  

 

Tabla 5.  

Recursos necesarios para la investigación 

 

Recurso Disponibilidad del 

recurso 

Fuente de 

financiamiento 

Cuantificación 

Humano Investigador y asesor No aplica 2 personas 

Financiero Gastos de Impresiones 

Electricidad y Internet 

Programa de Anti-Plagio 

Programas Varios  

Investigador Q 2,000 

Tecnológico Herramienta Para evaluar  

datos estadísticos 

Office 365 paquete 

completo 

Internet 

Investigador 1 paquete de Office 

365, 

Software gratuito 

STATA,  

Python, Excel, SPSS 

e Internet 

Acceso a 

Información 

Información publica No aplica Artículos científicos, 

tesis, publicaciones 

de doctorados, y toda 

la información que 

aporte valor a la 

investigación 
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Continuación de la tabla 5. 

 

Recurso Disponibilidad del 

recurso 

Fuente de 

financiamiento 

Cuantificación 

Permisos Permisos para 

solicitar información 

 del edificio de la 

Biblioteca Usac (si es 

necesario). 

Biblioteca central del  

Campus USAC 

Los necesarios para 

 obtener datos de 

consumo electrico 

Equipo Laptop Investigador 1 laptop 

Infraestructura Oficina u hogar Lugar de Trabajo, 

Investigador 

1 oficina y elementos  

que se necesiten 

Imprevistos Se considerarán 

imprevistos 

/ otros de cualquier 

índole 

Investigador Q500.00 

 

Nota. Descripción de los recursos necesarios para llevar a cabo la investigación. Elaboración 

propia, realizado con Excel. 
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1.    

Árbol del problema 

 

 

 

Nota. Árbol del problema en el cual se representa el punto de inicio de la investigación 

determinando el problema central, causas y efectos. Elaboración propia. 
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Apéndice 2.    

Matriz de coherencia 

 

Preguntas Objetivos 

Pregunta central 

¿Cuál es el impacto que se generará en el 

consumo energético del edificio de la 

biblioteca central del campus de la USAC al 

utilizar herramientas de gestión inteligentes y 

sistemas de generación distribuida 

renovable?  

Determinar el impacto en el consumo 

energético del edificio de la biblioteca central 

del campus de la USAC a través del diseño de 

un método de investigación utilizando 

herramientas inteligentes y generación 

distribuida.  

Pregunta específica 1 

¿Cuáles son las alternativas y herramientas 

que se pueden implementar en el edificio de 

la biblioteca central del campus de la USAC?  

Conocer cuáles son las herramientas que se 

pueden implementar en el edificio de la 

biblioteca central del campus de la USAC a 

través de un análisis exploratorio.  

Pregunta específica 2 

¿Cuál es el impacto que se tendría en el 

despacho de energía al implementar sistemas 

Smart grids en el edificio de la biblioteca 

central del campus USAC? 

Determinar el impacto producido en el 

despacho de energía al implementar una red 

Smart grid en el edificio de la biblioteca central 

del campus de la USAC por medio de un 

gráfico de líneas por medio del cual se puedan 

evaluar los cambios producidos. 

Pregunta específica 3 

 

¿Cuál es el porcentaje de huella de carbono 

que se puede disminuir al hacer uso de estas 

herramientas de gestión inteligentes en el 

edificio de la Biblioteca central del Campus 

USAC? 

 

 

Determinar el porcentaje de huella de carbono 

que se puede disminuir al implementar 

herramientas de gestión inteligentes, a través 

de un análisis estadístico. 

 

Nota. Matriz de coherencia herramienta utilizada para plantear las preguntas principal y auxiliares 

al problema y objetivos Elaboración propia. 


