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GLOSARIO

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers.

CNE Comisién Nacional de Energia.

EEGSA Empresa Eléctrica de Guatemala.

GGBC Guatemala Green Building Council.

LEED Leadership in Energy and Environment Design.
NDA Acuerdo de confidencialidad.

NEC National Electrical Code.

NFPA National Fire Protection Association.

KW Kilowatt






RESUMEN

El marco metodolégico propuesto para elaborar un manual de disefo
eléctrico de proyectos energéticamente eficientes y sostenibles, con el objetivo
de obtener la certificacion LEED a nivel de disefio eléctrico basado en las normas
ASHRAE 90.1 y NFPA 70 NEC, comienza con una evaluacion de la situacion
actual en Guatemala en términos de edificaciones que utilizan energias eficientes

y sostenibles para reducir la huella de carbono.

El manual se concibe como una lista verificable de pasos y mejores
practicas, proporcionando orientacion a los disenadores que buscan obtener la
certificacion LEED. Los puntos LEED se asignardan en funcion de las

recomendaciones consideradas, validadas por un certificador externo.

La investigacién adoptara un enfoque no experimental aplicado mediante
el método CIFE, combinando elementos cuantitativos y cualitativos. Las
variables, tanto independientes como dependientes, se abordaran en relacion

con los estandares de eficiencia eléctrica y los requisitos de certificacion LEED.

El tipo de investigacion sera descriptivo, examinando la documentacion de
la Green Building Council of Guatemala y las normas ASHRAE 90.1 y NFPA 70
NEC. Esto permitird desarrollar un manual adaptable tanto para edificaciones

nuevas como existentes.

El estudio se centrara en una muestra de proyectos nuevos y anteriores
certificados LEED, utilizando técnicas de recoleccién de datos como rubricas,

listas de cotejo y encuestas. Estos instrumentos se seleccionan para evaluar el

Xl



conocimiento, verificar el cumplimiento de estandares y recopilar

retroalimentacion del personal.

El procesamiento y analisis de datos se realizar4 de manera meticulosa,
considerando los limites de la investigacion, como la evolucidon de las normativas
y la adaptabilidad del manual. Los aspectos éticos, como la transparencia con los
interesados y la autonomia del manual, se abordaran para garantizar la integridad

del proceso.
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JUSTIFICACION

Desde la revolucion industrial, los niveles de CO2 han aumentado en un
41 % y las temperaturas medias globales 1 °C, esto se conjuga en un
desequilibrio atmosférico, que ocasiona cambios climaticos e impactan
directamente en los ecosistemas. ElI CO2 es uno de los gases de
invernadero liberado en su mayoria por la actividad humana, siendo el gas
que mas afecta la atmdsfera porque se emite en mayores cantidades y
permanece en la atmédsfera por mas tiempo que otros, aumenta 2 % cada

ano (Zuniga, 2015, p. 6).

Existen varios subtemas que son resueltos si el manual descrito
anteriormente se realiza y se pone en practica, ya que, por medio de la
implementacion de las normativas de la certificacion, las edificaciones pueden

ser energéticamente sustentables.

El agotamiento de los recursos naturales y el cambio climatico exigen la
adopcion de practicas sostenibles en el sector de la construccion ya que la
electricidad es un recurso esencial en centros comerciales, y su consumo

responsable es crucial para reducir la huella de carbono.
Los edificios de oficinas certificados LEED obtienen reconocimiento global

y demuestran un compromiso con practicas ambientales responsables ya

adopcion de practicas sostenibles puede reducir los costos operativos a largo
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plazo, aumentando la rentabilidad y las empresas transnacionales que estan
certificadas a nivel internacional, no tendran inconvenientes con ser parte del

edificio, ya que cumple con todas las politicas solicitadas.

La certificacion LEED exige la presentacion de reportes de consumos de
energia, y con esta informacion se puede determinar un comportamiento normal
del edificio, lo que se traduce en que es posible utilizar toda la informacién que
se recopila para generar un plan de mantenimiento predictivo y preventivo antes
de tener que tomar medidas correctivas y tener que detener operaciones durante

un tiempo indefinido.

Aplicando un adecuado proceso para que los proyectos y construcciones
sean sustentables se pueden lograr mejoras en el desempefio y operacion
de la misma edificacién. Reduciendo las emisiones de CO2 y el consumo
de energia de la edificacion ya que de esta manera se contribuye en
reducir el impacto negativo con el medio ambiente. (Mayta, Melo y Pizarro,

2016, p. 9).
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OBJETIVOS

General

Establecer un manual de disefio eléctrico para aplicar a una certificacion

LEED enfocado a edificios energéticamente eficientes y sostenibles.

Especificos

1. Describir los beneficios econdmicos que se obtienen con un correcto

diserio eléctrico en un edificio certificado LEED.

2. Describir qué se necesita para aplicar correctamente la norma ASHRAE
90.1.
3. Determinar la manera de apoyar al medio ambiente si se opta por alcanzar

una certificacion LEED.
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INTRODUCCION

En el contexto actual de preocupacion por la sostenibilidad, el disefo
eléctrico de proyectos desempena un papel clave en la busqueda de
edificaciones energéticamente eficientes. La adopcion de estandares como la
norma ASHRAE 90.1 y NFPA 70 NEC es fundamental para garantizar la
eficiencia energética y la seguridad eléctrica en la construccién. La obtencién de
una certificacién LEED a nivel de disefo eléctrico se presenta como un objetivo

destacado para proyectos comprometidos con la sustentabilidad.

Este trabajo propone un manual de diseno eléctrico enfocado en obtener
la certificacion LEED, basado en la normativa ASHRAE 90.1 y NFPA 70 NEC. La
guia abarca desde principios basicos hasta estrategias avanzadas para optimizar
el consumo energético y garantizar la seguridad eléctrica. Se integran aspectos
de ingenieria eléctrica y arquitectura sostenible para ofrecer una herramienta

indispensable a profesionales del disefio y la construccion.
La premisa central es que la integracidn de practicas energéticamente

eficientes no solo cumple con los requisitos de certificacion, sino que también

promueve entornos construidos mas saludables y sostenibles.
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1. ANTECEDENTES

La importancia de considerar antecedentes nacionales e internacionales
para el Manual de disefio eléctrico de proyectos energéticamente eficientes y
sostenibles en una empresa guatemalteca de disefio eléctrico es fundamental. A
nivel global, la adopcion de estandares como la certificacion LEED ha
demostrado ser esencial para la sostenibilidad y la eficiencia energética en
proyectos similares. Ademas, al basarse en normas reconocidas
internacionalmente como ASHRAE 90.1 y NFPA 70 NEC, se garantiza la
conformidad con estandares de calidad y seguridad eléctrica. Integrar estos
antecedentes en el diseno local asegura que la empresa no solo cumpla con
parametros internacionales, sino que también contribuya al desarrollo sostenible

a nivel nacional en Guatemala.
1.1. Generalidades

A nivel nacional no se han encontrado trabajos de maestria enfocados a
la eficiencia energética, ni tampoco sobre certificaciones LEED, solamente se
encontraron trabajos a nivel de licenciatura que no es posible utilizarlos como
referencia en la investigacion.

1.1.1. Analisis de resultados de investigaciones previas.

Se realiz6 una investigacion para contar con un respaldo cientifico sobre
el trabajo de investigacién realizado, las cuales se describen a continuacion.



1.1.1.1. Antecedentes nacionales

La ausencia de tesis de maestria 0 documentos cientificos en Guatemala
respaldando el tema del Manual de disefio eléctrico de proyectos
energeticamente eficientes y sostenibles se puede atribuir a la novedad y
especificidad del enfoque propuesto. La mayoria de las investigaciones
académicas en el ambito eléctrico podrian centrarse en aspectos mas genéricos
o técnicos, mientras que la combinacién de eficiencia energética, sostenibilidad
y certificacion LEED en el disefio eléctrico empresarial es un enfoque mas
especializado. La escasez de trabajos previos no disminuye la relevancia del
tema, sino que destaca la necesidad de explorar y desarrollar enfoques
innovadores para promover practicas sostenibles en el disefio eléctrico en el

contexto guatemalteco.

1.1.1.2. Antecedentes internacionales

En su trabajo de graduacién Cardenas (2021) indica:

El trabajo de investigacion tiene como objetivo principal el describir e
interpretar cuales son las estrategias en edificios inteligentes sostenibles
para el pabellén central de la Universidad Nacional de Ingenieria - Lima,
2019. Se trata la tematica de los edificios inteligentes sostenibles, de
acuerdo con Clements-Croome, Derek., autor de Intelligent Buildings: an
introduction, vinculado al patrimonio edificado, en un contexto de uso
universitario, con énfasis en el tipo de universidad publica, siendo éste un
ambito poco estudiado en el contexto peruano y latinoamericano, por lo

que puede ser referente para otras investigaciones.
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La investigacion se desarrolld bajo el enfoque cualitativo; es de tipo
estudio de casos, utilizando métodos de analisis, induccién y
hermenéutica, se usaron técnicas de entrevista, observacién y analisis
documentario, cuyos instrumentos fueron la guia de entrevista, guia de
observacion y la ficha de andlisis documentario. Se tomo al pabellon
central de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) como escenario de
estudio, y a las autoridades, arquitectos especialistas en sostenibilidad y
jefes de Institutos de Investigacion de la UNI, como sujetos de estudio. Los
resultados de las entrevistas fueron analizados con el software Atlas Ti

7.0.

El estudio ha permitido evaluar la percepcion de los interesados e
identificar los valores del pabellén central de la UNI como edificio
inteligente sostenible, asi como generar estrategias que estén al alcance
de investigadores, proyectistas, usuarios y autoridades de la UNI para la
posible creacion e implementacién de normas, protocolos y reglamentos
que permitan sostener el desarrollo de estas estrategias e influir en la
seleccion y priorizacién de indicadores de sostenibilidad para edificios
inteligentes en el resto del campus de la UNI y en contextos similares. (p.

xiii)

Segun lo indicado por Cardenas (2021), es importante conocer si el edificio

es sostenible, y cudles son las técnicas a implementar para que un edificio se
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considere sostenible, ademas de apoyarse con inteligencia artificial mediante el
software Atlas Ti 7.0 para el andlisis de datos y lograr una evaluacién certera y
concisa que se pueden aplicar a otras areas del campus, y edificaciones externas

a las analizadas.

Chavez y Trebicock (2021) en su trabajo indica:

Escasos son los trabajos que se enfocan en investigar el potencial de los
edificios sustentables de promover sustentabilidad en sus ocupantes. Por
ello, el siguiente estudio tiene como objetivo analizar el uso de créditos
LEED para fomentar comportamientos pro-ambientales. La metodologia
utilizada es de caracter exploratoria y de logica descriptiva, y analiza
comparativamente edificios de oficinas certificados LEED [Argentina (n=
351), Chile (n= 494), Colombia (n= 432), Peru (n= 282)] en el periodo
2012-2020. Los resultados revelaron que los créditos mas empleados
fueron: acceso a transporte publico (99.34 %), densidad del entorno (98.34
%) y pautas de diseno y construccion para inquilinos (96.53 %); y los
menos empleados: puesta en servicio mejorada (44.30 %), luz diurna
(31.31 %) y controlabilidad de los sistemas (7.53 %). Se concluye,
finalmente, que aquellos que optan por incluir al ocupante en el disefo,
eligen intervenir en la cultura, mientras que quienes optan por no hacerlo,

eligen la tecnologia. (p. 35)



Chavez y Trebicock (2021) hacen mencién de que existe poca promocién
para promover los edificios sustentables, y mas aun promover la sustentabilidad
en los clientes finales, los cuales por desconocimiento no se toman en cuenta,
por lo que es necesario crear la cultura de sostenibilidad para poder tener una

mejora ambiental que ayude a todos.

Seyis, Glven & Bayar (2021) indica lo siguiente:

Los sistemas de clasificacion de edificios sostenibles (GBRS, por sus
siglas en inglés) se desarrollan para ayudar a los profesionales de
Arquitectura, Ingenieria y Construccion (AEC) a medir el rendimiento de
los edificios y cumplir con los requisitos de disefio y construccion
sostenible. El disefio de edificios de alto rendimiento de acuerdo con los
GBRS mediante el uso de herramientas de analisis y disefio de energia
basadas en Building Information Modeling (BIM) promueve la construccién
sostenible, ayuda a reducir la huella de carbono y facilita el proceso de
certificacion de edificios verdes en general. Aunque estudios anteriores
abordaron el uso de BIM en la certificacion LEED (Leadership in
Environmental and Energy Design), un numero limitado de estudios se
centré en el uso de herramientas basadas en BIM para examinar los
créditos y requisitos de LEED v4. El objetivo de este estudio es demostrar
de qué manera las herramientas de andlisis y disefio de energia basadas
en BIM pueden respaldar a los equipos de proyectos en la busqueda de la

certificacion LEED para proyectos residenciales. Se realizé una revisién



de la literatura y un estudio de caso, y se examinaron las herramientas
Autodesk Revit Green Building Studio, eQUEST, EnergyPlus e IES-VE en
términos de cumplir con los créditos del sistema de clasificacién LEED v4
Building Design and Construction for Multifamily Midrise. Los resultados
demuestran que estas herramientas pueden cumplir con 17 créditos
LEED. Este estudio determina los pros y contras de estas cuatro
herramientas basadas en BIM en términos del sistema de clasificacion
LEED v4 BD+C MM. También contribuye a la industria AEC vy la literatura
con cuatro diagramas de flujo de toma de decisiones que se desarrollaron
como pautas para que los profesionales de AEC realicen procesos de

certificacion LEED basados en BIM de manera mas efectiva. (p. 987)

Como indica Seyis, Glven & Bayar (2021), existen herramientas que
trabajan por medio de BIM, lo que puede lograr una simulacién previa de como
se comportara el edificio en el tema de consumo energético, mediante las

herramientas propias de programas, lo que facilita la obtencion de créditos LEED.

Clay, Severnini y Sun (2023) indica que:

Este articulo examina el impacto causal de la certificacion LEED
(Leadership in Energy & Environmental Design) en el consumo de energia
en edificios de propiedad federal que fueron renovados durante el periodo
1990-2019. Utilizando un enfoque de coincidencia de puntaje de

propension de diferencia en diferencias, el articulo presenta dos hallazgos.



En primer lugar, a pesar de que el ahorro de energia es un objetivo federal
explicito, las renovaciones certificadas por LEED de edificios federales no
tuvieron un ahorro de energia estadisticamente significativo en promedio.
En segundo lugar, los edificios LEED con puntajes de energia mas altos
mostraron una mayor eficiencia energética después de la certificacion, y
las mejoras fueron econdbmicamente significativas. La ausencia de ahorro
de energia en promedio parece estar impulsada por tres factores:
compensaciones entre la energia y otras areas para obtener puntos de
certificacion, posibles cambios en el uso de energia después de que
finalizdé el periodo de rendimiento oficial para la certificacion LEED, y

mejoras en la eficiencia energética de todos los edificios federales. (p. II)

Como indica Clay, Severnini y Sun (2023) se puede tener una renovacién
de certificacién pasado un tiempo, pero el aumento de ahorro energético ya no
es significativo, por lo que aplicar una renovacion no tiene impacto financiero

importante.

También nos indica que, si existe una relacion directa entre el punteo y el
ahorro financiero en operacién, por lo que entre mayor sean los puntos LEED
ganados, mayor sera el ahorro energético promedio existira.

Rodriguez y Castafio (2020) en su trabajo indica que:

En México, una de las estrategias para frenar el impacto ambiental

producido por la construccidén son las certificaciones para edificaciones



sustentables. Existen diferentes obstaculos que evitan su aplicacion y con
ello un rezago en el desarrollo sustentable. Este trabajo busca conocer
esas limitantes a través del estudio de los antecedentes y la situacion
actual de este tipo de certificaciones en el pais, centrandose en la
Certificacion Leadership in Energy and Environmental Design (LEED). A
través de un estudio de casos se identifica un grupo de variables y se
analizan tres edificaciones certificadas a nivel nacional y tres en el estado
de San Luis Potosi. Se concluye que el costo, la sofisticacion tecnoldgica
y el greenwashing han frenado la implementacion de las certificaciones en
el pais. Se recomienda una metodologia y un proceso de certificacion
incluyente, adaptado, accesible y regulado, considerando una educacién
y comunicacion ambiental como puntos de mejora de la situacion actual

de las certificaciones. (p. 58)

Como menciona Gonzélez (2012) existe un término llamado greenwahing

que frena la implementacién de las certificaciones para el desarrollo sustentable,

ya que el greenwahing es una simple pantalla que hace parecer que una

edificacién es sustentable energéticamente, pero son simples estrategias de

marketing, aunque realmente no lo son, y como tiene un costo de aplicacion

mucho menor, entonces las empresas no éticas lo utilizan solo como una

pantalla.

En esta tesis de doctorado se desarrollan, implementan y evaluan varias

experiencias practicas enfocadas en promover el desarrollo sostenible en



la educacion. Teniendo en cuenta que la educacion es un elemento clave
para lograr la sostenibilidad, con estas practicas se pretende dotar al
alumnado de los conocimientos y las habilidades necesarios para impulsar

el desarrollo sostenible.

Estas experiencias se realizan entre alumnado del Master de
Ingenieria Térmica y estudiantes en el programa de doctorado eficiencia
energética y sostenibilidad en ingenieria y arquitectura de la Universidad
de Vigo. Se emplean nuevos métodos de aprendizaje: el aprendizaje

practico, combinado, colaborativo y basado en proyectos.

Durante el desarrollo de las experiencias practicas se utilizan
instalaciones experimentales en laboratorios de investigacién de la
Universidad que permiten el control y manejo por parte de los propios
estudiantes de las plantas. Se pretende desarrollar la autonomia vy
autocritica de los participantes desde un enfoque constructivista del
proceso de aprendizaje. Se considera una modalidad de educacién

atractiva en donde se les permite participar en su propia didactica.

Tras la realizacion de los trabajos, se evalla la capacidad de los
estudiantes para incorporar los principios de sostenibilidad. Se encontrd,

por lo general, una menor consideracién por parte del alumnado de los



criterios econdmicos contra las dimensiones ambientales, técnicas y
sociales. El subcriterio ambiental se aplicé en mayor medida en el
desarrollo de los trabajos. Se observé una activa participacion a la vez que
una alta motivacién al emplear esta metodologia de aprendizaje. (Crespo

2021, p. 1)

Parte importante de lo que nos menciona Crespo (2021), es que, si se
empieza a incentivar la sostenibilidad desde el ambito del aprendizaje, con
metodologias que motiven a los alumnos, y futuros profesionales, los cuales, al
momento de aplicar sus conocimientos en la vida, tendran una mayor
participacion en la implementacion de los criterios para crear edificaciones

sostenibles y energéticamente eficientes.

Briones (2020) su trabajo indica que:

Los edificios tienen un especial protagonismo en el impacto ambiental de
la actividad humana sobre nuestro planeta, siendo responsables del 50 %
del consumo de energia y del 30 % de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Para revertir su influencia en el agravamiento del cambio
climatico y reducir en lo posible su impacto ambiental, se estan disefiando
nuevas estrategias para mejorar su eficiencia energética teniendo en

cuenta todo su ciclo de vida.

El objetivo general de esta tesis es validar la simulacién energética

de edificios como herramienta de |+D+i, con el propésito de incrementar
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la eficiencia energética y minorar el impacto ambiental de los edificios,
contribuyendo asi a mitigar en lo posible el cambio climatico y a reducir
sus efectos adversos. Se han establecido criterios de aplicacion de las
diferentes herramientas de simulacion disponibles segun la finalidad del
|+D+i a realizar. Estos criterios estan orientados a la toma de decisiones
por los distintos agentes intervinientes: disefiadores, gestores y

responsables de su mantenimiento.

Se han aplicado distintas técnicas de simulacién energética en
cuatro proyectos de |+D+i, relacionados con el estudio energético de un
hospital, el comportamiento energético de dos nuevos materiales de
construccién con adicion de residuos industriales valorizados, y el estudio
de coste-efectividad de medidas de mejora de la eficiencia energética y de
incorporacion de energias renovables, a nivel de distrito. En todos los
casos, los procedimientos de simulacion energética empleados se han
mostrado Uutiles para validar los requerimientos propuestos en cada

proyecto de 1+D+i. (p. 17)

Como indica Briones (2020) la actividad intrinseca del ser humano, tiene

un impacto ambiental grave, y hasta hace relativamente poco tiempo, se ha

tomado en consideracion la necesidad de la implementacién de técnicas para

mitigar este impacto, y como parte de la mejora de la eficiencia, es poder

implementar el uso de energias renovables, en el caso de la tesis citada, se aplica
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la técnica de Investigacion, desarrollo e Innovacién (1+D+i) en diferentes casos

de estudio, para analizar su comportamiento, dando resultados satisfactorios.

La investigacion se llevé a cabo con el propésito de satisfacer las
necesidades de una generacion interesada en contribuir a la conservacion
del medio ambiente y promover practicas de construccion sostenibles que
minimicen el impacto negativo en las ciudades. Se disefid una
Certificacion LEED para Viviendas mediante el analisis de documentos,
observaciones y entrevistas aplicadas en el contexto local. Se identificaron
productos y tecnologias disponibles en el pais que cumplen con los
requisitos para obtener créditos LEED. Se determind que la participacion
de la cadena de custodia en la construccion verde fue crucial,
representando el 71.1 % de los créditos para la certificacion. Ademas, se
establecié que los parametros de disefio para el uso del suelo deben
considerarse desde el inicio del proyecto, siguiendo los criterios del
enfoque integrado de la certificacion LEED. Como resultado, se elaboré
un manual que contiene los lineamientos del Sistema de Certificacion
LEED para viviendas, que servira como referencia y guia para aquellos

interesados en el tema. (Zuhiga, 2015, p. vii)

Lo que indica Zuiiga (2015) es la conciencia que se debe de tomar en la
conservaciéon del medio ambiente, y que con las tecnologias que se encuentran

en el mercado, fue facil conseguir un buen porcentaje de puntos para poder optar

12



para la certificacion LEED, creando un manual con los lineamientos necesarios

para crear un sistema de Certificacién LEED en el ambito de residencias.

No se ha realizado un estudio integral dentro del sector de la educacion
superior para determinar si la certificacién Leadership in Energy and
Environmental Design (LEED) tiene sentido desde el punto de vista
econoémico. Este estudio contribuye a cubrir las lagunas en la literatura al
proporcionar costos de construccion y costos de energia y agua para una
muestra de edificios LEED certificados en campus dentro de los Estados
Unidos. Descubrir si la implementacion de practicas ecolégicas en los
campus tiene sentido econémicamente desde una perspectiva de ciclo de
vida completo puede ayudar a abordar posibles barreras econdmicas
iniciales. Este estudio encontré que hay un costo adicional inicial (green
premium) para los edificios certificados LEED en los campus. Sin
embargo, al analizar estos edificios desde una perspectiva de ciclo de

vida, los resultados financieros fueron favorables. (Hopkins, 2014, p. 7)

Como indica Hopkins (2014) en su tesis, en la inversion inicial de una
edificacién, se tienen costos mayores al aplicar la certificacion LEED, pero el
beneficio de operacion en el tiempo, se tienen mejores resultados econémicos
para operar, por lo que a largo plazo se tienen mayores ahorros para la
administracion del edificio.
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Quesada (2015) indica que:

Debido a la importancia de lo relativo a la eficiencia energética a nivel
global, se estan desarrollando en la actualidad en Europa, y por lo tanto
en Espanfa, politicas tendentes a la reduccidén de produccion de gases de
efecto invernadero, asi como a la optimizacibn de los consumos
energéticos. Consecuencia directa de esto es la gran cantidad de
normativa que se ha generado en los Ultimos anos, asi como su continua
actualizacion pretendiéndose con esto alcanzar los objetivos fijados de

reduccion de consumo.

Conocida la importancia de la normativa que afecta directamente al
estado energético en el campo de la edificacion se pretende establecer el
estado del arte de la eficiencia energética en edificios ubicados en Europa
y Espana, trasladandolo a nivel local al municipio de Almeria donde el

Excmo. Ayuntamiento dispone de varios edificios de diferentes tipologias.

Para ello es necesario describir el marco normativo actual que
afecta directamente a las condiciones energéticas de los edificios, asi
como caracterizar las herramientas de analisis energético en edificios

como son las auditorias y la certificacién energéticas.
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Se pretende realizar un enfoque bajo criterios de investigaciéon y
desarrollo utilizando para el analisis energético herramientas de
simulacion de reconocido prestigio internacional como es Energy Plus, con
la que se consigue describir los aspectos de la eficiencia energética en la
epidermis edificatoria y las tecnologias de climatizacion, asi como los

indices energéticos a utilizar.

Para abarcar un espectro mas amplio se han elegido tres tipologias
edificatorias existentes de edificios del Excmo. Ayuntamiento de Almeria
con usos distintos como son el Mercado central de uso comercial, una
Escuela Educacién Infantil de uso docente y un Centro de Servicios

sociales de uso administrativo.

A través del analisis y estudio energético, asi como los datos
obtenidos de su optimizaciébn energética, se obtienen una serie de
conclusiones que permiten extrapolarlas a tipologias edificatorias de

organismos locales a nivel nacional.

Mediante la tesis se llega a una serie de conclusiones tendentes a
la sostenibilidad energética de los edificios que permite que su aplicacion
sea de gran importancia social, econémica y medioambiental para el

Excmo. Ayuntamiento de Almeria. (pp. llI-1V)
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Como nos indica Quesada (2015), la eficiencia energética va de la mano
con la reduccion de gases de efecto invernadero, y en paises de primer mundo
como en Europa, existen leyes que promueven la implementacién de crear
edificaciones sostenibles y que la aplicacién, ademas de lo ya mencionado en
citas anteriores, tiene un gran impacto social, tomando en cuenta a todos para

mejorar como pais.

Los elevados niveles de emisiones de gases de efecto invernadero,
causados principalmente por la fuerte dependencia energética de los
recursos no renovables de origen fosil, conllevan a que -a nivel
planetario— urja la necesidad de una rotunda transicién energética. Al
respecto, politicas de Estado de numerosos paises promueven las
energias renovables a gran escala, asi como la penetracion de su
generacion distribuida, dando origen al eficiente modelo de gestién de la
demanda eléctrica conocido como autoconsumo. La Republica Argentina
fomenta dicho modelo desde 2017, declarando de interés nacional la
generacion distribuida de energias renovables mediante Ley N° 27.424 e
invitando a las provincias a adherirse. En este marco, el presente trabajo
tiene por objeto realizar un analisis critico de las legislaciones nacionales
y provinciales en la materia. Se concluye que la Ley enunciada propicia la
micro-generacién de energias renovables en edificios, aportando a la

sustentabilidad ambiental. (Alonso-Frank y Michaux, 2020, p. 86)
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A nivel de leyes de concientizacion, es importante que los paises puedan
implementar leyes que apoyen y creen el habito de micro generacion de energias
renovables, ya sea dando facilidades, libre comercio o soluciones viables para
que sea factible poder aplicar y que sea atractivo para el inversionista o cliente

final y acepte realizar la inversion.

Leite (2017) en su trabajo menciona que:

Las preocupaciones acerca de la eficiencia energética en los ultimos afos
han tomado una importancia, no soélo en los aspectos medioambientales,
como también econdmicos. Las iniciativas impulsadas por las directivas
nacionales e internacionales, como requisitos de cumplimiento obligatorio,
han despertado la responsabilidad medioambiental de las Universidades
en el ambito mundial. Una de estas experiencias es la de la Universitat
Politecnica de Catalunya — UPC, que discute y practica diferentes
acciones en el planeamiento y en la gestion de los recursos naturales y

sus impactos a su parque construido.

Teniendo en cuenta dicha experiencia, este trabajo evalua las
acciones concretas, algunas de ellas desarrolladas en los ambitos de
investigaciones en el propio Departament de Tecnologia en I'Arquitectura
y de este Programa de Doctorado. A partir de los conocimientos
generados, se obtuvieron valores de referencia e indicadores para el

desempefio energético de los edificios de la UPC. La evaluacién de los
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puntos positivos y negativos generd, asi, una metodologia para la
verificacion de otro contexto universitario, en este caso, en la Universidade
de Passo Fundo - UPF, ubicada en el Sur de Brasil. Para lograr este

analisis se definieron los dos escenarios.

Temas relevantes al estudio igualmente son abordados de manera
paralela y/o complementar: la caracterizacion de la matriz energética de
Brasil y Espana, el planeamiento y la gestion de los recursos naturales en
edificios universitarios; los pardmetros normativos para la eficiencia

energética y las interrelaciones con el confort térmico de los usuarios.

A partir de estas estrategias se formuld una metodologia de
abordaje, perfeccionando y ajustando los métodos desarrollados
previamente, ademas de incluir las nuevas pautas generadas por la
investigacion especifica, con el objetivo de contextualizar las
caracteristicas Brasilefias y de la UPF. Dicha metodologia fue utilizada
como punto de referencia para los instrumentos de gestidén de los recursos

naturales y su repercusion econémica en la Universidad.

Especialmente presenta como objetivo la transformacion de esa
metodologia en un instrumento operativo y de gestion, en un instrumento

de ayuda a la toma de decisiones para la mejora de la ecoeficiencia del

18



parque existente, que permita valorar econdmica y ambientalmente las
repercusiones de cada factor en el consumo energético y en la
habitabilidad de los espacios de educacién superior, pero igualmente

aplicables a otras tipologias funcionales.

Cinco puntos son desarrollados a lo largo del trabajo: a. analisis de
los factores incidentes en el consumo de los recursos energéticos en los
edificios universitarios; b. diagnosis del contexto de la ecoeficiencia en la
UPF, con énfasis en el uso de la energia; c. evaluacion de las condiciones
de confort en los espacios académicos y valoracion de los
correspondientes desempenos de las variables arquitectdnicas y de los
sistemas en los edificios; d. propuesta de criterios para la toma de
decisiones para la ecoeficiencia energética; y e. evaluacién de las
condiciones reales de los edificios comparandolos con simulaciones de los

modelos tedricos ideales para la mejora de la envolvente y de los sistemas.

A partir de los resultados propuestos se indican pautas para apoyo
en los procesos de toma de decisiones para la mejora del desempefo
energético, térmico y de confort, es decir contribuyendo con la calidad

ambiental de los espacios de aprendizaje y trabajo.
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Con este trabajo, observandose los andlisis y diagndsticos de la
evolucién de los factores incidentes en el consumo energético, la intencion
es que la Universidad promueva reflexiones en sus practicas en las
actividades académicas y administrativas hacia la puesta en marcha de
herramientas que contribuyan para la Educacion para la Sostenibilidad y

para el cierre de flujos de materiales y energéticos en sus infraestructuras.

Es imprescindible que los procesos de toma de decisiones y los
instrumentos normativos observen las pautas aqui desarrolladas,
valorando sus inversiones y costes bajo la perspectiva de las

implicaciones de las estrategias de disefio y gestidn medioambiental (p.9).

En el caso de las universidades, como casa de estudios, es importante
promover desde sus bases la implementacién de procesos y decisiones que
apoyen el mejoramiento y la educacion a sus alumnos para una correcta
implementacion de herramientas para la sostenibilidad energética en sus

edificios, tanto a nivel de aulas, como a nivel de area administrativa.

1.1.2. Discusion de resultados de investigaciones previas

Después de investigar y recabar informacion sobre el tema de
investigacion, se logré visualizar que en muchos paises se tiene como meta la
reduccién de la huella de carbono y se incentiva de muchas maneras la
implementacion de metodologias para realizarlo, la certificacion LEED es

solamente una acumulacion de las buenas practicas que se deben realizar para
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poder gestionar los recursos energéticos y de esta manera poder apoyar al medio

ambiente.

Existe mucho desconocimiento por parte de los inversionistas y
desarrolladores para poder implementar estas medidas, pero el manual espera
poder simplificar la obtencidén de informacion, y a la vez, conocer cuales son los
beneficios que se pueden llegar a obtener, ya que hasta el momento se visualiza
solamente como un costo extra de inversion, pero no se conocen los beneficios

a largo plazo que esto trae consigo.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La creciente demanda de préacticas sostenibles, el disefio eléctrico de
proyectos energéticamente eficientes se presenta como un desafio clave para las
empresas de disefio eléctrico en Guatemala. A pesar de la importancia de la
certificacion LEED y las normas ASHRAE 90.1 y NFPA 70 NEC en la consecucion
de edificaciones sostenibles, la falta de un manual especifico que guie el disefo
eléctrico en consonancia con estos estandares ha generado una brecha
significativa en el sector. Este vacio dificulta la implementacion efectiva de
estrategias de eficiencia energética y sostenibilidad. Por lo tanto, surge la
necesidad apremiante de desarrollar un manual integral que oriente a las
empresas de disefio eléctrico en Guatemala hacia la obtencién exitosa de
certificaciones LEED, mejorando asi la calidad y sostenibilidad de las

infraestructuras eléctricas en la regién.

2.1. Contexto general

“En el sector de la construccion, existen carencias de normativas que
promuevan la conservacion del medio ambiente, por lo que se pretende dar a
conocer los lineamientos del Sistema de Certificacion LEED” (Zufiga, 2015,
p.15). La creciente alza de la huella de carbono hace que se deban tomar
medidas de ahorro energético para apoyar en la reduccién de la huella de
carbono, sin afectar la operacién diaria de los edificios. Y una de las maneras de
alcanzarlo es por medio de la implementacion de la norma ASHRAE 90.1, la cual
nos da los parametros necesarios para alcanzar una baja huella de carbono dada
por el consumo de los equipos eléctricos y de aire acondicionado, lo que,
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ademas, nos da un bajo costo de operacion al ser mas eficientes en el uso de la

energia eléctrica.

Para edificios elegibles para recibir una clasificacion de eficiencia
energética usando la herramienta de Gestion de Carteras ENERGY
STAR(R) de EPA, lograr una clasificacion de eficiencia energética de al
menos 75. Para proyectos fuera de U.S., consultar el Estandar 90.1-2010
de ANSI/ASHRAE/IESNA, Apéndices B y D, para determinar la zona

climatica apropiada. (Bernal y Gallego, 2018, p. 67)

2.2 Definicion del problema

Inexistencia de un manual de disefio eléctrico para aplicar a una

certificacion LEED enfocado a edificios energéticamente eficientes y sostenibles.

2.2.1. Problemas especificos

En el contexto de la creciente conciencia ambiental y la necesidad de
desarrollar construcciones sostenibles, los proyectos de centros comerciales en
la ciudad de Guatemala enfrentan el desafio de cumplir con los estdndares de
eficiencia energética y sostenibilidad, particularmente aquellos establecidos por
la Certificacion LEED (Leadership in Energy and Environmental Design). A pesar
de la importancia de la certificaciéon LEED en la industria de la construccién, la
falta de una guia especifica y detallada para el disefio eléctrico se ha convertido

en un obstaculo significativo para asi reducir la huella de carbono.
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El planeta presenta deterioro del medio ambiente cada vez mas evidente,
afno a ano la naturaleza va perdiendo especies de plantas, animales, rios,
bosques, entre otros, causado las actividades y los asentamientos del
hombre. Desde sus comienzos el hombre generd cambios en el ambiente,
a pesar de la tecnologia primitiva con que contaba, ese desarrollo vino con
la contaminacién del suelo, aire, agua producto de la incapacidad de poder

controlarlos.

Los  asentamientos @ humanos  aumentan cada afno
exponencialmente en lugares sin ningun planeamiento urbano, en algunos
casos ocupando areas fértiles limitado la disponibilidad de suelos
cultivables y en otros casos, en areas desérticas donde no pueden
satisfacer las necesidades basicas. Estos comportamientos producen
escasez de recursos, mayor produccidn de residuos, generacion de Gases

de Efecto Invernadero GEI causantes del cambio climatico. (Zufiga, 2015,

p. 4)

El problema radica en la carencia de un manual de disefio eléctrico

adaptado a las condiciones y regulaciones locales de Guatemala, que aborde de

manera integral los requisitos especificos de la Certificacion LEED en el contexto

de los centros edificios de oficinas. Esta brecha en el conocimiento no solo limita

la capacidad de los profesionales del disefio y la construccién para implementar

practicas sostenibles, sino que también obstaculiza el progreso hacia un

desarrollo urbano més ecoldgico y eficiente en términos energéticos y facilita la
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inversion por entidades financieras que incentivan la reduccién de la huella de

carbono con mejores tasas de interés.

Por lo que los proyectos disenados y construidos para contar con unos
estandares de calidad, reduccion del consumo de recursos naturales,
eliminacién de procesos toxicos y proteccion de la naturaleza, los cuales
son los principios béasicos para cumplir con una certificacion LEED, se
pueden ver opacados en el momento en que entran en operacién ya que
son entes externos los que administran el servicio de estas edificaciones
y no siempre generan las practicas de conservacion sostenible para las

mismas. (Moreno y Rodriguez, 2020, p. 5)

Después de construido un edificio, pasa al departamento de
mantenimiento, y si no se realizd un disefio sostenible, el uso de energia serd
mucho mayor, lo que se traduce como un aumento en la factura de energia de
manera mensual, y al no ser monitoreado no se pueden realizar un plan de
mantenimiento predictivo y preventivo para determinar la vida util de todos los
dispositivos eléctricos utilizados para el correcto funcionamiento del edificio.

2.2.2. Delimitacion del problema
La presente investigacion se llevara a cabo en el departamento de disefio

de una empresa privada dedicada al disefno eléctrico enfocado a nuevos disefos
a nivel de planificacion ubicada en la zona 12, Guatemala, Guatemala.
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2.2.3. Pregunta principal de investigacion

¢, Como establecer un manual de disefio eléctrico para aplicar a una
certificacion LEED enfocado a edificios energéticamente eficientes y sostenibles

en una empresa privada de disefio eléctrico?

2.2.4. Preguntas complementarias de investigacion

o ¢, Qué beneficios econémicos se obtienen con un correcto disefio eléctrico

en un edificio certificado LEED?

o ¢, Coémo se sabe si un edificio es energéticamente eficiente y sostenible?

o ¢, De qué manera se apoya al medio ambiente si se opta por alcanzar una
certificaciéon LEED?

2.3. Necesidades a cubrir o satisfacer

La huella de carbono aumenta dia a dia y es importante realizar acciones
para poder apoyar al medio ambiente, lo cual es un tema que nos afecta a todos
por igual y es responsabilidad de todas las personas tomar cartas en el asunto
para poder aplacar los efectos del calentamiento global, y esto se incrementd de
manera significativa desde la revolucion industrial, como lo indica Quesada

(2015), que nos dice que:

La demanda energética ha venido experimentando una tendencia al alza
en las tres ultimas décadas, a lo largo de las cuales han tenido lugar crisis

econdmico-energéticas a nivel mundial, con impacto negativo en la
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actividad economica y en la demanda energética de la mayoria de los

paises desarrollados. (p. 2)

Como parte de las acciones que se pueden tomar, esta la implementacién
de la certificacién LEED que nos aporta una serie de recomendaciones para
poder mejorar el uso de las instalaciones de un edificio, dando puntos que se
obtienen al obtener una mejora en el manejo y eficiencia de las instalaciones de

un edificio.

Dichos puntos nos pueden otorgar un nivel de certificacion, los cuales
estan estipulados como la cantidad de ahorro energético, y por ende la reduccion
de la huella de carbono al utilizar conscientemente las instalaciones y habiendo
utilizado los equipos con especificaciones de un alto desemperio.

Al alcanzar una certificacion se demuestra que el edificio es sustentable y
verde, lo que le da un punto a favor con las empresas transnacionales que estan
comprometidas con la reducciéon del consumo energético como parte de las

politicas internas de cada empresa

Esto a su vez no nos genera un costo elevado, Bernal y Gallego (2018)

nos dicen que:

El costo para obtener y mantener la certificacion debe de ser asumido por
los residentes del edificio en todos los escenarios planteados, por lo tanto
y de acuerdo con la hipétesis planteada en esta investigacién, no es
posible evaluar financieramente la obtencién de la certificacién en el

edificio caso de estudio como un proyecto de inversién, por lo cual no es
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posible la obtencion de indicadores financieros atractivos para el mismo,
sin embargo, en dos (2) de los escenarios evaluados es posible obtener el

periodo de retorno de la inversién. (p. 135)

2.4. Ubicacidn del area o lugar en estudio

El estudio se realizara en una empresa de disefio ubicada en la zona 12

del departamento de Guatemala, ciudad de Guatemala.
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3. INFORMACION GENERAL

El trabajo de investigacion se realizard en una empresa que se dedica al
diseno de instalaciones eléctricas, que se encuentra en el departamento de

Guatemala, dentro de la ciudad de Guatemala en zona 12.

3.1. Aspectos generales

La empresa de disefio en la que se realizara el estudio tiene a su cargo
una gran cantidad de proyectos de disefio eléctrico, donde se puede realizar con
relativa facilidad la toma de datos que se requieren.

3.1.1. Antecedentes histéricos del departamento de Guatemala

Actualmente existe aun poca relacion con las certificaciones que impliquen
tener un disefio energéticamente sostenible, ya que implica una mayor inversion
inicial, pero tiene muchos beneficios a largo plazo, por lo que en Guatemala la
mayor parte de edificaciones certificadas son empresas con un aporte
considerable en el mercado guatemalteco, o empresas internacionales que estan

a favor de apoyar el cambio climatico.
3.1.2. Aspectos geograficos
La ubicacién geografica es favorable, ya que se encuentra en una

ubicacion bastante céntrica con respecto a los clientes y potenciales clientes en
empresas de arquitectura.
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Figura 1.
Ubicacion geografica
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Nota. Ubicacion del area de estudio. Obtenido de Google maps (s.f.). Ubicacion y localizacion.

(https://www.google.com/maps/@14.5991331,-90.5362225,16.5z?entry=ttu), consultado el 10 de

marzo de 2024. De dominio publico.
Aspectos generales de la empresa de diseio eléctrico

3.1.3.
ubicada en zona 12 de la ciudad de Guatemala

La empresa de disefio cuenta con una gran cantidad de proyectos a su
cargo, y con personal que se ha ido especializando en el disefio eléctrico,

ofreciendo productos de la mejor calidad posible.

3.1.3.1. Resena historica

La empresa de disefio donde se realizara la investigacion fue fundada en

el 2016, presentdndose como una empresa puramente de disefio y asesoria
eléctrica, sin entrar en la construccion, por lo que el principal objetivo es velar por

los intereses de los clientes.
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3.1.3.2. Valores

Cuenta con tres valores principales, los cuales son:

o Integridad: nuestra voluntad de mantener y honrar nuestros compromisos

no importando el costo de los mismos.

o Excelencia: nuestro compromiso de ser los mejores por medio de la
actualizacion y continua mejora de nuestras técnicas y procedimientos que

permitan la satisfaccion total de nuestros clientes.

o Seguridad: nosotros estamos comprometidos con la seguridad de nuestros
clientes y personal adoptando siempre las ultimas tecnologias y mejores
practicas de disefio y coordinacion de construccion de instalaciones

eléctricas y especiales.
3.1.3.3. Estructura organizacional
La empresa cuenta con un organigrama, en donde se muestran los

diferentes puestos y que el personal que cada puesto tiene a su cargo, y cual es

la escalabilidad de puestos dentro de la empresa.
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Figura 2.
Organigrama
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Nota. Orden jerarquico de la empresa. Elaboracion propia, realizado con Visio.

3.1.3.4. Servicios

Cuenta con tres servicios principales que son:

o Disefio de instalaciones eléctricas: se cuenta con un departamento de
disefo eléctrico, que se encarga de realizar los archivos en formato de
dibujo en 2D CAD, o en formato 3D RVT, segun sean las necesidades del
cliente, ademéas de los célculos necesarios para realizar un disefio

eficiente y seguro.
o Auditoria de proyectos electromecanicos: se cuenta con equipos de

medicion de energia capaces de captar las diferentes variables eléctricas
y un grupo de personal calificado para interpretar los datos recabados para
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poder dar un veredicto certero y una solucion a los inconvenientes

encontrados.

o Coordinacién de proyectos electromecanicos: se cuenta con un
departamento de supervisién que se encarga de coordinar a los diferentes
especialistas en una construccién cuyos equipos utilicen electricidad,
como las bombas hidraulicas, aires acondicionados, plantas de
tratamiento, elevadores, entre otros, dependiendo de las necesidades
propias de cada proyecto.

3.1.3.5. FODA
Como toda empresa cuenta con diferentes fortalezas y debilidades, asi
mismo con oportunidades y amenazas, por lo que es de vital importancia generar

un andlisis FODA, para poder conocer de mejor manera su operacion.

Figura 3.
Analisis FODA

MATRIZ DE ANALISIS FODA

rormazs *ovormmonoss
« Capacidad instalada alta F = Crecimiento y expansion de
« Personal calificado Guatemala

= Aumento de industria
» Inversionistas externos que piensan
invertir en Guatemala

» Constante capacitacién
« Vanguardistas

ANALISIS
FODA
DEBILIDADES AMENAZAS
= Clientes con tiempos cortos = Competencia desleal
disponibles en los disefios « Bajos costos de la competencia
= Bajo control de calidad por cortos » Aumento de empresas de disefio
tiempos de entrega » Constructores que ofrecen el
= Equipo de computo a punto de disefio de forma gratuita si se les
estar desactualizado D A adjudica un proyecto

Nota. Andlisis de la empresa. Elaboracién propia, realizado con Visio.
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4. MARCO TEORICO

Desde hace muchos anos se ha escuchado sobre la importancia de
reducir los gases de efecto invernadero en el mundo, ya que estamos entrando
en un punto de no regreso en el que las temperaturas del mundo aumenten a
niveles tan altos que generen una posible nueva era glaciar. En el caso de
Guatemala, ya ha firmado algunos acuerdos internacionales en los que se
compromete a reducir su emisién de gases de efecto invernadero, por lo que se
considera necesario buscar maneras de cémo reducir dichos gases, el manual
aca planteado tiene este fin, cubriendo diversos temas que se veran a

continuacion.

4.1. Impacto ambiental

En resumen, los problemas ecoldgicos-ambientales vinculados a la
extraccion de energia y materiales del entorno fisico bajo la forma de
recursos naturales y los impactos de la descarga en los ecosistemas de
desechos y energia degradada se derivan de las modalidades de
desarrollo adoptados por una sociedad. En el analisis de la dimension
ambiental de los estilos de desarrollo hay que tener presente tanto
variables vinculadas al medio fisico / bioldégico, como otras referidas a
instituciones y relaciones sociales, politicas, econémicas y culturales que
van dando forma a las modalidades especificas del desarrollo en

sociedades particulares. Asimismo, nunca hay que perder de vista otras
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tres dimensiones: el caracter historico de los estilos de desarrollo, la
existencia de relaciones de dependencia y la presencia de actores
sociales, animados por intereses y valores especificos. (Carrés, 2021, p.

29)

Los combustibles fésiles, ademas, tienen un caracter limitado; a largo
plazo, el aumento sostenido del consumo energético necesariamente devendra
en el agotamiento de estos recursos. Si hoy en dia el control y la explotacién de
los yacimientos ya es fuente de tensiones sociales y conflictos bélicos, el impacto
que puede suponer una crisis energética a nivel mundial para las generaciones

futuras es muy grande.

El ser humano por su misma naturaleza siempre genera un impacto
ambiental esté donde esté, en todo lugar y por pequefia que sea la poblacién de
un lugar, siempre tendra un impacto ambiental, por lo que lo que se puede hacer
por el medio ambiente es tratar de mitigar los efectos mediante un uso consciente

de los recursos naturales con los que contamos en el mundo.
4.1.1. Gases de efecto invernadero
“Los edificios tienen un especial protagonismo en el impacto ambiental de
la actividad humana sobre nuestro planeta, siendo responsables del 50 % del
consumo de energia y del 30 % de las emisiones de gases de efecto

invernadero” (Briones, 2020, p. 17).

El aumento de la temperatura global ha tenido un impacto significativo

desde finales del siglo XIX. La concentracién de CO2 atmosférico se ha
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intensificado desde la revolucion industrial en un 47 % como lo indica la
NASA en su estudio sobre cambio climatico global (NASA Global Climate
Change). En los ultimos 40 afnos se ha registrado de manera acelerada el
efecto de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y los afios
2016 y 2020 se consideran los periodos mas calidos registrados (NASA

SCIENCE, 2021). (Linares, 2022, p. 2)

Los efectos de los gases de efecto invernadero tienen un impacto directo
en el calentamiento global, y se ha notado de manera directa con la sensacién
térmica en general, y amplificado por la tala desmedida de arboles, por lo que es
necesario crear conciencia social, ya que las nuevas generaciones no han tenido
la oportunidad de ver el cambio, y no tienen idea de la magnitud del impacto que
se ha tenido desde la revolucién industrial a la fecha.

4.1.2. Edificios energéticamente sustentables

Actualmente, la concepcion de ser sostenible ha sido simplificada en la
conocida triple linea base (triple bottom line), la cual sintetiza el equilibrio
que existe entre los aspectos econémicos, ambientales y sociales. Cada
uno de estos ejes tiene como meta un principio utépico: Las cuales son la
eficiencia econdémica, la conservacién ambiental y la equidad social.

(Mayta, Melo y Pizarro, 2016, p. 4)

Norma ASHRAE 189.1 ofrece un paquete completo de sustentabilidad

para la construccién que comprende elementos de ecologizacién del sitio,
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uso eficiente del agua, eficiencia energética, calidad del ambiente
intramuros e impacto de la edificacion tanto en la atmdsfera como en
materiales y recursos. Esta norma es una de las opciones de cumplimiento
incluidas en el cédigo internacional Ig CC 2012, publicado por el Consejo

Internacional de Codificaciéon. (Moreno y Rodriguez, 2020, p. 12)

Para considerar que una edificacion es energéticamente sustentable, debe
de tener base en las tres lineas que indica Mayta, Melo y Pizarro (2016) en el que
se deben de considerar aspectos econémicos, ya que debe ser econdmicamente
viable, tiene que ser ambientalmente amigable, ya que la idea es reducir en la
medida de lo posible la huella de carbono, y social, creando consciencia en el

uso medido de los recursos naturales que tenemos a disposicion.

Asimismo, existen normativas que nos dan lineamientos para poder
generar un disefio energéticamente sustentable, ASHRAE 189.1, nos da los
criterios generales para poder disenar un edificio que aplique todos los

requerimientos para alcanzar una edificacion sustentable.

4.2. Eficiencia energética

La eficiencia energética comprende las mejoras del lado de la oferta (SSM
SupplySide Management) asi como de la demanda (DSM DemandSide
Management). En general, al sector energético le preocupa més el lado de
la demanda, por ser aquel que requiere una labor de mayor detalle, pues

depende de la decisién de cientos de miles de usuarios y no de unos pocos
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empresarios como es el caso del otro componente, es decir la eficiencia

en la oferta. (Poveda, 2007, p. 4)

Efectivamente, el consumo energético esta altamente relacionado con las
emisiones de COz2, y por tanto el ahorro de energia es absolutamente
fundamental para la reduccion de dichas emisiones. Sin embargo, también
hay que recordar que, si el objetivo final es la reduccion de emisiones, el
ahorro energético debe interpretarse como un medio para lograr este
objetivo, y no como un fin en si mismo. Por tanto, si el objetivo es la mejora
medioambiental, las politicas prioritarias deberian ser aquellas enfocadas
directamente a la reduccién de impactos, como las cuotas de emision
(negociables o0 no) o los impuestos sobre las emisiones. (Linares, 2022, p.

89)

En el caso especifico de la eficiencia energética hay que entender de qué
punto se esta queriendo hacer el analisis, ya que no es lo mismo verlo desde el
punto del distribuidor eléctrico, o desde el punto de vista del usuario final, en
definitiva el distribuidor le interesa que su sistema sea eficiente para que pueda
vender la mayor cantidad de energia, lo que se traduce en mayores ganancias,
pero si hablamos del usuario final, le interesa ser eficiente para pagar la menor
cantidad de energia, y al lograr cubrir esta necesidad, indirectamente se esta
apoyando al medio ambiente, ya que la generacidén de energia intrinsecamente
genera emisiones de gases de efecto invernadero, incluso en la energia solar,

con la fabricacién de los paneles solares.
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Para apoyar la eficiencia energética de las instalaciones eléctricas de una
edificacién, se debe de tomar en consideracion la eficiencia de cada equipo a

instalar, en general.

4.2.1. Eficiencia de motores

“La nueva norma de etiquetado en Colombia (RETIQ) requiere que los
motores de induccion especifiquen su eficiencia en condiciones nominales. La
Comisién Internacional de Electrotecnia (CIE) indica tres formas de calcular la
eficiencia de motores de induccion” (Duarte, Guerrero y Carvajal, 2019, p. 175).

Cuando hablamos de eficiencias, inmediatamente viene la idea de cambiar

los motores por otros mas eficientes. Existen dos 6pticas distintas para el tema:

o Si el motor es mas costoso, pero mas eficiente, la éptica es en cuanto

tiempo se recupera la inversion.

o Si el motor es mas barato, pero también mas eficiente, la Optica es en

cuanto tiempo se gana el motor, mediante el ahorro de energia consumida.

Como nos lo mencionan los autores citados, y los libros de texto, existen
formas de calcular la eficiencia de un motor, y al tener un motor mas eficiente, se
puede traducir también como un motor que consume menor cantidad de energia,
si lo vemos solamente en el punto de vista econdmico, importa mucho que un
motor sea de bajo costo, pero también eficiente, ya que, si el costo de un motor
eficiente es elevado, no compensa comprarlo, aunque esto ayude al medio

ambiente.
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4.2.2. Eficiencia de aire acondicionado.

Definiendo eficiencia energética (EE) como cociente entre la potencia de
enfriamiento del equipo (Wt) y la potencia eléctrica promedio suministrada
durante el periodo de determinacién de potencia de enfriamiento (We). El
término EEC corresponde al limite termodinamico maximo y eficiencia
energética de Carnot para a un ciclo ideal de refrigeracién con procesos
de compresion y expansion reversibles, ademas, adicion y rechazo de

calor isotérmicos. (Orozco y Fonseca, 2006, p. 180)

La estandarizacion o generalizacién, sin tomar en cuenta la percepcion y
la adaptacion humana a los ambientes locales, en lugar de optimizar los
sistemas de climatizacién artificial puede provocar lo contrario. Por lo que
el incremento de las temperaturas operativas de aire acondicionado
representa una importante oportunidad para ahorrar energia. (Ayala, 2017,

p. 22)

Es importante tomar en cuenta tanto la eficiencia de los equipos, para lo
cual existen normativas definidas para poder determinar la capacidad de ahorro
que se puede tener por los equipos, pero también es importante estandarizar la
temperatura en los lugares que estan climatizados, ya que si bien, un equipo es
eficiente, también su uso debe de ser eficiente para contar con la mayor cantidad
de ahorro posible, y, por ende, mejor eficiencia energética.
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4.2.3. Eficiencia luminica

Se demostrdé que la tecnologia LED es el futuro en el ambito de la
iluminacién debido a que tiene una mayor eficiencia, consumen menos
energia, mejoran los niveles de iluminacion, tienen una vida util larga y una
disminucion de los contaminantes emitidos a la atmésfera (Lopez, Alvarez

y Bassam, 2017, p. 12).

Hoy dia, la lampara LED, diodos emisores de luz, es una de las fuentes

de luz disponible mas eficiente, con eficacias hasta los 130 Im/W.

Existen muchas tecnologias para generar iluminacién, y las tecnologias
avanzan cada dia mas, en la actualidad, la manera mas eficiente de generar
iluminacién es la tecnologia LED, lo que pueden mejorar la eficiencia luminica,
teniendo menor cantidad de luminarias en un area, que pueden iluminar la misma

area, y con un consumo energético menor.

4.24. Uso de energias renovables

Las fuentes de energia renovable (FER) emanan de cuatro procesos
naturales a escala planetaria: (1) la energia procedente del Sol, (2) el ciclo
del agua, (3) el calor generado por las reacciones internas de la Tierra y,
(4) la atraccion de la Luna y el Sol sobre los océanos. Estos procesos se
aprovechan mediante tecnologias energéticas renovables (TER) que
permiten su transformacién en energia util: electricidad, calor, bio-

combustibles e hidrogeno. Estas tecnologias constituyen un conjunto
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heterogéneo de aplicaciones en distintos estadios de desarrollo; unas
todavia en fases de investigacion (solar fotovoltaica, solar termoeléctrica,
mareomotriz) y otras en situaciones de madurez y creciente difusién en los
mercados energéticos (edlica, biomasa, hidraulica y geotérmica). (Gual,

2015, p. 17)

El proceso de transmision de calor en un edificio de estas caracteristicas
se lleva a cabo principalmente por radiacién en un porcentaje de hasta el
75 %, mientras que la conduccion y conveccién sélo ocupan el 25 %
restante [2021]. Por tanto, cualquier tipo de aislamiento de un edificio,
debe detener principalmente el flujo de calor radiante, sin olvidar la

transferencia de calor por conduccion.

Entre los diferentes tipos de aislamiento, creemos que los de tipo
reflectivo pueden ser los mas adecuados y eficientes, ya que, ademas de
su alta capacidad de reflejar el calor, se une la estructura de burbujas de
aire retenidas en su interior, proporcionando una alta resistencia al paso

del calor a través de las superficies. (Lopez et. al., 2011, p. 216)

El uso de energias renovables es una opcién muy buena a la hora de ser
mas eficientes energéticamente, y en el caso del uso de energia solar, ademas
de generar energia, también sirve como un regulador térmico, ya que la

irradiacion no llega directamente a la edificacion, si no que dicha irradiacién solar,
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se aprovecha para generar energia eléctrica, por lo que tenemos lugares mas
frescos, sin necesidad de utilizar equipos de aire acondicionado adicionales.

En el caso del resto de energias renovables, son mas complicadas de
implementar en los edificios, ya que, para obtener una cantidad de energia

considerable para implementar.

4.3. Impacto econdmico

Al aplicar una certificacion, siempre habrd que revisar los costos de
implementacion, ya que se necesita de un disefo especializado que cumpla con
los requisitos de dicha certificacién, ademas que se deben de contratar asesores
especificos para conocer si con las decisiones del cliente se cumplen las

condiciones minimas para poder optar por una certificacion.

El rubro de energia tiene un impacto de costo de implementacién mas alto
que en un diseno estandar, pero en operacidén sus costos son menores, ya que

todo esta pensado para ser mas eficiente.

4.4. Certificacion LEED

Una de las certificaciones mas reconocidas a nivel internacional, es la
certificaciéon LEED, la cual tiene como meta reducir todas las emisiones de CO2
por operacion normal de un edificio, sea cual sea su indole, y toca todos los
puntos internos de una edificacion, desde la arquitectura, posicién demografica,
accesibilidad, y por supuesto el consumo de energias para su correcta
funcionalidad.
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4.5. Normativas

Debe cumplir con los requerimientos minimos del Standard ASHRAE 90.1-
2007 para un uso eficiente de la energia que utilizamos en nuestros
proyectos, para esto se debe demostrar un porcentaje de ahorro
energético (que va desde el 12 % al 48 % 0 mas) en comparacion a un
caso base que cumple con el estandar. (Mayta, Melo y Pizarro, 2016, p.

14)

En Guatemala no existe una normativa eléctrica vigente, por lo que se ha
trabajado con normativas de otros paises como base para realizar un correcto
diseno, en el caso de muchos paises, sus normativas se basan en el Cédigo
Nacional Eléctrico de Estados Unidos, creado por la asociacion de bomberos y
conocido como NFPA 70 NEC.

Y en el caso de la acreditacidén a la certificaciéon LEED, en el apartado
eléctrico se toma como base la norma Asrae 90.1, que nos da los parametros de
mejora en los disefos, y los niveles de ahorro que se esperan obtener, de igual
manera, cada una de las decisiones tomadas para poder aplicarlas en la
edificacién que se esta disefiando, va sumando puntos LEED, que al final se hace
un conteo total de puntos que fueron aplicados, para poder dar un nivel de
certificacion LEED.

4.6. Mantenimiento

“El sistema LEED para Desarrollo de Nucleo y Envolvente se usa cuando
el duefio del proyecto no tiene influencia en mas del 50 % del area del edificio
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durante la etapa de operacién del inmueble” (Gonzalez, 2012, p 10). Como indica
Gonzalez, no se tiene control de la mitad del area de operacion de una
edificacién, por lo que se da con mayor facilidad el tener un derroche de energia
sin un uso indispensable, por o que se vuelve importante tener un sistema de
control que mejore el uso de energia en estas areas, y por ende, tener un mejor
control de mantenimiento, ya que el sistema de control puede volverse como un

método de mantenimiento preventivo.

4.7. LEED en Guatemala

“‘En Guatemala hay 22 proyectos con certificacion LEED (Leadership in
Energy & Environmental Design) que se refiere al uso energias alternativas,
mejora de la calidad ambiental interior, eficiencia del consumo de agua, tipos de
materiales, entre otros” (Bolafos, 2019, p.1). También menciona que, en el 2019,
existian 22 proyectos que contaban con la certificacién LEED, y aunque poco a
poco, cada ano se van certificando mas, lo que significa que cada vez existe un

mayor conocimiento, pero es un tema que se debe de seguir impulsando.
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5. MARCO METODOLOGICO

El marco metodolégico para elaborar el manual de disefio eléctrico de
proyectos energéticamente eficientes y sostenibles enfocado a obtener una
certificacion LEED a nivel de disefno eléctrico con base en la norma ASHRAE
90.1 y NFPA 70 NEC iniciara por medio de mostrar la situacion actual en
Guatemala con respecto a edificaciones con el uso adecuado de energias, siendo
eficientes y sostenibles en el tiempo, con esto se planea reducir la huella de

carbono.

5.1. Diseno de la investigacion

El tipo de investigacion sera no experimental aplicada por el método CIFE,
ya que si bien es cierto que se puede decidir qué tipo de equipos se deben de
utilizar, estan definidos por las capacidades y métodos constructivos que se

encuentran disponibles en el mercado.

Ademas, también se encuentra ligado a los niveles de voltaje disponibles
en el edificio, que estan previamente definidos por medio de los requerimientos

propios del proyecto, como de los voltajes ya estipulados por EEGSA.

5.2. Enfoque de la investigacion

El enfoque a utilizar es un enfoque mixto, ya que existe una combinacion
de elementos que se definen como cuantitativos y cualitativos, por lo que es
necesario realizar una combinacion de ambos enfoques para realizar la

investigacion.
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o Enfoque cuantitativo: existen variables que son propias de un enfoque
cuantitativo, en los cuales mediremos valores fisicos, los cuales definen
los equipos utilizados, y determinan si es necesario realizar cambios si no
son acordes a lo que el edificio pueda ofrecer sin necesidad de realizar

cambios fisicos en el diseno.

o Enfoque cualitativo: en el caso del enfoque cualitativo, existen variables
que no nos dan un valor numérico, sino que se basan en cualidades como
lo es el nivel de certificacion al que se esta apuntando de los 4 posibles
niveles de certificacion, dependiendo de la inversibn o porcentajes de

ahorro energético se quieran tener.

5.3. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se plantea para realizar el manual de disefio
eléctrico de proyectos energéticamente eficientes y sostenibles enfocado a
obtener una certificacion LEED a nivel de disefio eléctrico con base en la norma
ASHRAE 90.1 y NFPA es por medio descriptivo, ya que se debe de indagar en
la documentacién de la GBCG (Green Building Council of Guatemala), ademas
de la norma ASHRAE 90.1, ya que en ellos se encuentran los lineamientos
técnicos que se deben de seguir, y complementandolos con las bases del disefio
eléctrico siguiendo las recomendaciones del NFPA 70 NEC para que cumplan de
manera Optima y segura las instalaciones, dando asi un servicio continuo

eléctrico.
Una de las ventajas de este tipo de investigacion, es que se puede aplicar

tanto para edificaciones nuevas, como para edificaciones existentes, siendo

estas ultimas un poco mas complejas de llevar a cabo si no se realizd un correcto
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disefo original, pudiendo llegar a necesitar un periodo de tiempo de inactividad

hasta realizar los cambios necesarios.

5.4. Variables

Como ya se mencioné anteriormente, la investigacion es no experimental,
por lo que nuestras variables no se pueden manipular para modificar los
resultados, lo que si podemos realizar es conocer cuéles son las variables que

podemos tomar en cuenta o cudles no.

Las variables se deben de conocer, porque todas las variables deben de
coexistir en el mismo entorno, como lo es el caso de la frecuencia, en la mayor
parte de América se utiliza una frecuencia de 60 Hz, pero muchos de los equipos
se pueden importar y si estan fabricados a una frecuencia diferente, 50 Hz que
seria lo normal, los equipos ya no funcionaran como se supone que deben de

hacerlo y de esta manera deja de ser eficiente.

Las variables se separaran en dos divisiones, los cuales son:

o Variables independientes
o Potencia aparente
o Potencia reactiva
o Potencia real
o Nivel de certificaciéon
o CAPEX
o OPEX
o Variables dependientes
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o Voltaje

o Corriente
o Energia
o Frecuencia
o Nivel de iluminacién
o créditos LEED
o Generacién verde
o Eficiencia
o Caida de tension
o Factor de potencia.
5.41. Operacionalizaciéon de variables

La operacionalizacion de variables la realizaremos al definir cuales son las
variables que estaremos visualizando, y que posteriormente se definan de qué
manera afectan a la investigacién, y asignando medidas para poder entender de
manera numérica la manera en la que afectan dichas variables y las

consecuencias que puedan tener la modificacién de las mismas.
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Tabla 1.
Operacionalizacion de variables

MANUAL DE DISENO ELECTRICO DE PROYECTOS ENERGETICAMENTE EFICIENTES Y
SOSTENIBLES, ENFOCADO A OBTENER UNA CERTIFICACION LEED A NIVEL DE
DISENO ELECTRICO CON BASE EN LA NORMA ASHRAE 90.1 Y NFPA 70 NEC EN UNA
EMPRESA PRIVADA DE DISENO ELECTRICO, GUATEMALA, GUATEMALA.

Disefo de la Enfoque de la Tipo de Alcance de la
investigacion: investigacion: investigacion: investigacion
No experimental Mixto Descriptiva Descriptivo
Variables Definicién conceptual ~ Dimensiones Indicadores Instrumentos
] Lista de
Voltaje ,
cotejo
; Lista de
Corriente .
cotejo
Potencia ~ Listade
aparente » cotejo
i : _ - Operacién L
Potencia Variables eléctricas = Operabilidad de : Lista de
: . : ) continua de .
reactiva de cualquier equipo los equipos : o cotejo
equipos eléctricos —___ ~
) Lista de
Potencia real .
cotejo
) ~ Listade
Energia .
cotejo
) Lista de
Frecuencia ,
cotejo
, . L Tiempo de .
Nivel de Visibilidad de Eficiencia en los L Lista de
L » : realizacion de los :
iluminacion operacion trabajos : cotejo
trabajos
, Capacidad de ahorro Previsién y , .
Nivel de ] o Porcentaje de Lista de
L de energias no continuidad de . .
certificacion o ahorro energético cotejo
renovables servicio
Puntos verdes por . .
o _ Eficiencia Correcta Lista de
Créditos LEED  aplicar correctamente o . .
energeética aplicacion cotejo

las recomendaciones
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Continuaciéon de la Tabla 1.

Variables Definicion conceptual  Dimensiones Indicadores Instrumentos

Reduccién en

Generacién Generacion eléctrica . Lista de
) huella de Ahorro energético i
solar alternativa cotejo
carbono
Costo de Compra de L Lista de
Capex : » : Eficiencia :
implementacién equipos cotejo
. o Continuidad de Lista de
Opex Costo de operacion Mantenimiento o )
servicio cotejo
L Mayor operacion con Bajos costos de Reduccion de Lista de
Eficiencia : » :
bajos costos operacion costos cotejo
] Manejo de . .
Caida de o . ) Reduccion de Lista de
y Pérdidas por distancia cargas S ]
tension oo eficiencias cotejo
eléctricas

Nota. La tabla muestra la operacionalizacién de las diferentes variables del proyecto. Elaboracién
propia, realizado con Excel.

5.5. Universo y poblacién de estudio

Para el estudio de investigacion se tiene una poblacion de todos los
proyectos nuevos que ingresen a solicitud de los clientes a la empresa de disefo
eléctrico donde se trabajara el estudio, y para ello deben de contar con una
factibilidad previa y una aprobacién por parte del cliente para tomarlo en
consideracion, por lo que el universo son todos los edificios que se acepten como
diseno eléctrico, y la poblacién seran aquellos que tengan la factibilidad y
aprobacion del cliente para su desarrollo.
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5.5.1. Criterios de inclusion

La poblacion debera de contar con caracteristicas para ser aptos de poder
ingresar al estudio mediante la retroalimentacién de uno de los instrumentos

ademas de contar con las siguientes caracteristicas.

o Edificios que traten de atraer potenciales clientes que se preocupen por el
medio ambiente, 0 empresas multinacionales que estan comprometidos

con el medio ambiente.

o Inversionistas que deseen contar con beneficios de entidades financieras

que apoyan este tipo de proyectos.

o Edificios nuevos que quieran contar con un mejor control de sus

instalaciones, y que deseen tener un ahorro en el uso de energias.

o Edificios que deseen tener un mejor control del mantenimiento pudiendo
tener un historial y control de los diferentes sistemas y tener una
planificacion de mantenimientos preventivos y predictivos segun el historial

de consumos.
5.5.2. Criterios de exclusion
Al igual que en un inicio todo el universo tiene posibilidades de poder ser
parte del estudio, existen algunos criterios que hacen que un proyecto no sea

apto para poder continuar con el proceso de disefio para poder optar a cualquiera
de los niveles de certificacién.
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o Edificios de bajos recursos que no puedan costear el adaptar el disefio

para poder optar por cualquier nivel de certificacion.

o Edificios existentes que deban realizar una inversion poco atractiva para
poder adecuar las instalaciones existentes y cumplir con los requisitos de

la GGBC para optar por cualquier nivel de certificacion.

o Viviendas unifamiliares que no puedan diluir los costos de implementacion.

. Edificios en los que los inversionistas no deseen realizar las gestiones de
certificacion.

5.6. Muestreo

El muestreo para realizar la investigacion no cuenta con una ecuacion
estadistica debido a que todo el estudio es observacional, por lo que el muestreo

es el mismo que la poblacion.

5.7. Técnicas de recoleccion de datos

Para la recoleccién de datos se tendra como primer punto, una rubrica
para los encargados del proyecto, en el cual se tendran una recopilacién de datos
inicial, teniendo como obijetivo principal, saber cudl es el nivel de conocimiento
sobre la certificacion LEED, y si no tienen suficiente conocimiento, darles una
breve explicacién para determinar si es apto o no para dar inicio al proceso de
certificacion LEED.

Si la técnica anterior fue positiva, se pasa a la lista de cotejo de los equipos

o sistemas con los que contara, solicitando informacion propia de los equipos que
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se esta planteando, esto para poder determinar si los equipos cuentan con los
requisitos minimos de eficiencia y construccion que requiere el ente certificador.
y validarlos, si alguno de los equipos no llegase a llenar los requisitos, entonces
se hara saber qué puntos no cumplen, y verificar si es viable cambiar estos
puntos por otros equipos que, si lo cumplen o en su defecto, ver cuales son las

consecuencias de las decisiones.

Al momento de ejecucién del proyecto, se llevara una lista de cotejo con
los diferentes items a tomar en cuenta, los cuales dan una cantidad de créditos
LEED ya establecida, y verificar cuantos puntos se pueden obtener en cada area.

Por ultimo, se tiene una encuesta que se debera trasladar después de al
menos 6 meses de operacion, en el cual sera trasladada al personal
administrativo y de mantenimiento del edificio, para conocer su opinidn sobre la

facilidad que tienen sobre la operacion de los diferentes sistemas instalados.

5.8. Instrumentos de recoleccion de datos

Para la presente investigacion se utilizardn tres instrumentos para la

recoleccién de datos, los cuales son:

o Rubrica
o Lista de cotejo
o Encuesta

Estos instrumentos fueron escogidos porque son los que nos da la
informacién necesaria para en cada punto del proceso de disefo, iniciando con
la rdbrica que nos da informacion sobre el conocimiento previo que tienen los

arquitectos e inversionistas, ademas del interés que muestren para el proceso de
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certificacion LEED, ya que muchas veces no es tomado en cuenta por falta de
conocimientos, la rubrica busca conocer si es necesario dar una pequena charla
informativa sobre que es, como funciona, que beneficios tiene, entre otros, lo que

determinara si es viable y factible iniciar con el proceso de certificacion.

Posterior a esto se tiene una lista de cotejo que busca conocer todos los
equipos eléctricos con lo que, se tomara como base la normativa ASHRAE 90.1
para determinar si dichos equipos cuentan con los estandares minimos que
cumplan para el proceso de certificacion. Posterior a esto, se da otra lista de
cotejo, ya cuando se encuentre en el proceso de verificacion, cada aspecto de
diseno tiene una puntuacion maxima que se traduce en puntos LEED, en el area

en la que nos enfocaremos, se tienen un maximo de 33 posibles puntos.

Y al momento de tener la puesta en marcha del edificio, se dara un tiempo
prudente para que todo el equipo administrativo y de mantenimiento se
familiaricen con la operacion de las instalaciones, en este punto se trasladara el
ultimo instrumento, el cual es la encuesta donde se busca conocer la satisfaccion
de los operarios, conociendo si después de obtener la certificacion LEED en
cualquiera de sus posibles niveles, si son notables los beneficios que se buscan.

5.9. Procesamiento y analisis de datos
Una parte importante a tomar en cuenta es que el procesamiento de datos
se puede realizar de manera meticulosa, ya que la muestra es pequena, por lo

qgue es sencillo, y se pueden revisar las variables una a una.

Al tener los datos se procedera a analizarlos y verificar cuales cumplen los
requisitos dados por la ASHRAE 90.1, los cuales se pueden analizar desde los
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instrumentos y estos guardandolos en una base de datos, los cuales se pueden

revisar siempre que se necesiten.

5.10. Limites de la investigacion

Los limites de la investigacion estan dados por los cambios que se generen
en las normativas y procesos de certificacion, actualmente el proceso de
certificacion esta dado por la version V4, que en el tiempo puede variar conforme

se vayan actualizando los requisitos de certificacion.

Ademas, es importante conocer que la presente investigacidon es un
manual de disefno, el cual es una guia, lo que implica que, si no se sigue al pie
de la letra, el edificio puede seguir funcionando, pero es posible que no se logre
contar con algunos de los créditos disponibles, esto viene afectado directamente

por el nivel de certificacion que se desee alcanzar.

Existen puntos que se pueden salir totalmente de la factibilidad del
proyecto como tal, en estos casos se vuelve mas un tema de criterio para poder

determinar los limites de cada proyecto en especifico.

5.11. Obstaculos

La falta de normativas eléctricas en Guatemala, hacen que se dificulte la
recepcion de este tipo de certificaciones, ya que por lo general se busca una baja
inversién, teniendo la mayor cantidad de beneficio posible, esto ademas de que
por lo general el inversionista no es quien llevara la administracion del proyecto,
hace que la aceptacion de este tipo de certificaciones esté un poco mas sesgada
como posibilidad de mejora.
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El desconocimiento también es un factor importante, ya que muy pocas
personas conocen de qué se trata una certificacion LEED, lo que hace que en

ningln momento se vea como un proceso atractivo para poderlo implementar.

5.12.  Aspectos éticos de la investigacion

La ética profesional es un tema fundamental en todo aspecto profesional,
ya que como personas éticas se busca realizar un producto final que cubra todas

las necesidades que se presentaron.

Un punto de suma importancia es que existe un ente certificador, el cual
tiene a su cargo a distintos gestores que haran las visitas técnicas necesarias
para el proceso de certificacion, el cual toma los criterios como los interpreta bajo
la norma, pero existen puntos en los que tienen diferentes maneras de
interpretarse, por lo que el manual de disefo desea cubrir la necesidad de poder
apelar a las decisiones del gestor, basados en las normativas respectivas.

Es importante informar a los duefios, encargados e inversionistas sobre lo
que se esta realizando, y solicitar los permisos necesarios para poder utilizar los
nombres de los edificios, en caso contrario se buscara la manera de poder

recopilar datos sin dar mayor informacién sensible.
5.13. Autonomia de la investigacion

El manual de disefio esta enfocado a poder ser replicable, busca ser lo
mas claro posible para que cualquier con conocimientos de disefio eléctrico

pueda replicarlo, ademas de poder explicarle a detalle al cliente lo que es la
certificacion LEED y lo que esta busca.
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El manual serda de uso libre, cualquier persona que cuente con
conocimientos basicos para entender los puntos tratados, ademas que su uso no
afecta ninguna otra entidad donde pueda existir conflicto de intereses.

5.14. Riesgos de la investigacion

La presente investigacién no cuenta con riesgos humanos o animales, ya
que estd enfocado en diseno, por lo que no existen riesgos ni fisicos ni
psicoldgicos, pero si existe un riesgo de privacidad si no se toman las medidas
necesarias para proteger la informacion si no se tiene el permiso de hacerlo

publico.
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6. CRONOGRAMA Y COSTOS DE ESTUDIO

Tabla 2.
Cronograma de actividades

2024 2025
g o 2 @ o
o & ¢ o 5 o
ACTIVIDADES/MESES T 9 _g e % E & £ .g g & g =
2 ® 5 3 ¢ & 2 o ¢ 2 5 & =2
< =2 5 5 2 3 & % g w @ = <
) (@] [} - L
» Zz 0o
1. Planificacion de
Investigacion
Finalizaci6n de  protocolo de X X
investigacion
Busqueda de proyectos aptos X X X
Blusqueda de royectos a
.q. proy y X X X
certificados
2. Trabajo de campo
Recoleccion de datos X X X
Comentarios para correccion de
X X X
datos
Revisién de correcciones solicitadas X X X
3. Procesamiento, tabulacion e
. . . X X X X X
interpretacion de la informacion.
4. Divulgacion de la informacion
Elaboracién de informe final X X X

Desarrollo de conferencia de

difusion.

Nota. La tabla muestra el cronograma de trabajo propuesto. Elaboracion propia, realizado con

Excel.
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Tabla 3.

Costos del estudio

Tipo de recurso Materiales Presupuesto
Recurso humano Investigador Q 20,625.00
Encuestador / tabulador Q 3,093.75
Recurso Matricula anual Q 1,031.00
administrativo Curso Seminario lll Q 900.00
Gestiones de permisos Q 500.00
Materiales 1 computadora personal Q 7,500.00
Camara fotografica Q 950.00
Impresora Q 450.00
Cartuchos de tinta Q 900.00
1 resma de hojas Q 35.00
Transporte Q 600.00
Alimentacién Q 600.00
Servicios (Energia, Internet, teléfono, entre otros) Q 1,995.00
Espacio de trabajo Q 750.00
Imprevistos Q 1,378.00

Financiamiento Propio

Total Q 41,307.75

Nota. La tabla muestra el presupuesto previsto para la investigacién. Elaboracion propia,

realizado con Excel.
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7. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El estudio de investigacion tiene varios puntos a tomar en cuenta para
determinar si este es factible y viable, y muchos de los temas son variables

externas que estan fuera de las manos del investigador, las cuales son:

7.1. Factibilidad técnica

Probablemente sea la que estda mas enfocada a lo que puede realizar el
investigador, en el caso del manual de disefio, es factible, ya que se cuenta con
suficiente conocimiento, y con la literatura adecuada para poder realizar el

estudio.

7.2. Factibilidad economica

En el ambito econémico, los inversionistas son los que toman la decisién
si su proyecto en especifico es factible o no, pero si el proyecto desea acreditarse

como LEED, entonces la factibilidad econdmica es positiva.

7.3. Factibilidad operativa

Operativamente el manual de disefio estard enfocado a que cualquier
persona que tenga conocimientos previos sobre electricidad, pueda interpretarlo
y llevarlo a cabo, ademas, los equipos que hacen viable el ganar los puntos
LEED, son equipos que se encuentran comercialmente en Guatemala, por lo que
la factibilidad operativa también es positiva.

65



7.4. Factibilidad legal y ética

Uno de los principales motivos por el cual un edificio se busca acreditarse
LEED, es para tener un reconocimiento visible, pero es entendible que mientras
esté en proceso de acreditacién, no quiera que este dato se filtre, por lo que
segun sea el caso, sera necesario para la tranquilidad del cliente, firmar un NDA
para asegurar que su informaciéon sera segura y confidencial, ademas de

asegurar la ética profesional en todo momento.

7.5. Factibilidad social y cultural

Guatemala no es un pais con cultura ambientalista, por lo que,
dependiendo de la ubicacion exacta del proyecto, puede que la sociedad no esté
de acuerdo con el levantamiento de un nuevo edificio, por lo que siempre es
necesario llevar a cabo todo el proceso de las licencias ante las diferentes
entidades, para poder tener una factibilidad favorable. Ademas, el manual si se
demuestra que es funcional, podra ser utilizado en otras empresas para poder
replicado.
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APENDICES

Apéndice 1.
Arbol de problemas

Al eonsims ‘ Falta ﬂe Altas emisiones e 1
Setlont informacion de de CO2 por Baja eficiencia en e
po como estan consumo mantenimiento de un
operacion. nsut S
operando los eléctrico edificio.
equipos
EFECTOS

Inexistencia de un manual de diseifio eléctrico para
aplicar a una certificacion LEED enfocado a

edificios energéticamente eficientes y sostenibles.

CAUSAS ]

Disefios no No se cuenta con un Un alto consumo No se cuenta con

monitoreo de equipos y energetico se un manual de
sus respectivos traduce en una alta mantenimiento

enfocados a un
ahorro energético.

mantenimientos emision de gases preventivo y
de efecto predictivo.
invernadero.

Nota. Con base a la pregunta central fue como se realizaron las preguntas secundarias.
Elaboracion propia, realizado con Visio.
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Apéndice 2.

Matriz de coherencia

MANUAL DE DISENO ELECTRICO DE PROYECTOS ENERGETICAMENTE EFICIENTES Y SOSTENIBLES,
ENFOCADO A OBTENER UNA CERTIFICACION LEED A NIVEL DE DISENO ELECTRICO CON BASE EN LA
NORMA ASHRAE 90.1 Y NFPA 70 NEC EN UNA EMPRESA PRIVADA DE DISENO ELECTRICO, GUATEMALA,

GUATEMALA.
Problema Objetivos Preguntas de investigacion Metodologia
Problema principal General Pregunta general
Inexistencia de un manual de  Establecer un manual de disefio  ;Cémo establecer un manual de No

disefo eléctrico para aplicar a

eléctrico para aplicar a una

disefio eléctrico para aplicar a

experimental,

una  certificacion  LEED certificacion LEED enfocado a una certificacion LEED enfocado cualitativa
enfocado a edificios  edificios energéticamente a  edificios  energéticamente
energéticamente eficientes y  eficientes y sostenibles. eficientes y sostenibles en una
sostenibles. empresa privada de disefo
eléctrico?

Problemas secundarios Especifico Preguntas especificas
Desconocimiento de los Describir los beneficios  ¢Qué beneficios econdmicos se No
beneficios econémicos que econdémicos que se obtienen obtienen con un correcto disefio  experimental,
se obtienen con un correcto  con un correcto disefo eléctrico  eléctrico en un edificio certificado cualitativa
disefio eléctrico en un en un edificio certificado LEED  LEED?
edificio certificado LEED
Falta de conocimiento para Describir que se necesita para ¢COmo se sabe si un edificio es No

aplicar correctamente la  aplicar correctamente la norma  energéticamente  eficiente y  experimental,
norma ASHRAE 90.1 ASHRAE 90.1 sostenible? cualitativa
Necesidad de apoyar al Determinar la manera de ;De qué manera se apoya al No

medio ambiente optando por
alcanzar una certificacion

LEED

apoyar al medio ambiente si se

opta por alcanzar una

certificacion LEED

medio ambiente si se opta por
alcanzar una certificacion LEED?

experimental,

cuantitativa

Nota. Es una sintesis del proceso de la investigacion
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Apéndice 3.

Rubrica
\ ESCUELADE ESTUDIOSDE——————
RUBRICA DE REVISION POSTGRADO
———FACULTAD DE INGENIERIA
Nombre del proyecto
PONDERACION
% 2 4 6 8 10 nota
Tiene
. Conoce del -
Tiene pocos  Conoce acerca conocimientos
No conoce que o tema, y lo ha N
conocimientos del tema, pero amplios, y ha
- esla . tomado en
Conocimientos 25 e , pero ha oido nunca han tomado
certificacion N cuenta solo .
hablar del aplicado el medidas en
LEED algunos
tema tema proyectos
aspectos !
anteriores
Se toma muy Se toma Se toma
No se toma en
Puesta en marcha poco en Se toma en mucho en totalmente en
¥ cuenta
mejorada cuenta cuenta cuenta cuenta
Se toma muy Se toma Se toma
Lo No se toma en
Optimizacion en el cuenta poco en Se toma en mucho en totalmente en
uso de energias u cuenta cuenta cuenta cuenta
Se toma muy Se toma Se toma
L No se toma en
Medicion poco en Se toma en mucho en totalmente en
. cuenta
energetica cuenta cuenta cuenta cuenta
Se toma muy Se toma Se toma
No se toma en
Respuesta de la 50 poco en Se toma en mucho en totalmente en
cuenta
demanda cuenta cuenta cuenta cuenta
Se toma muy Se toma Se toma
s No se toma en
Energias poco en Se toma en mucho en totalmente en
cuenta
renovables cuenta cuenta cuenta cuenta
Se toma muy Se toma Se toma
No se toma en
Uso correcto de poco en Se toma en mucho en totalmente en
. cuenta
refrigerantes cuenta cuenta cuenta cuenta
Compensacion de Se toma muy Se toma Se toma
) No se toma en
carbono y energia poco en Se toma en mucho en totalmente en
cuenta
verde cuenta cuenta cuenta cuenta
No se disefio ! Nivel ! Nivel
buscando una Nivel i Nivel .
Resultados 25 e i certificado i certificado
certificacion certificado lata certificado oro latino
LEED P P
Total 100

Nota. Es un instrumento que busca conocer si un proyecto es apto para aplicar el manual.

Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Lista de cotejo

Equipos eléctricos

Nombre del proyecto:

ESCUELA DE ESTUDIOS DE————

POSTGRADO

FACULTAD DE INGENIERIA

Fases

Voltaje

Potencia

Factor de
potencia

% de
eficiencia

Frecuencia

Variador de

frecuencia

(solo para Uso de materiales
motores) biodegradables

Bombas Hidraulicas

Elevadores

Pozo mecanico

Aire acondicionado

Inyeccion y extraccion

Transformador

Planta de tratamiento

Cargador de vehiculos

Uso de energias renovables

Control de iluminacién

Automatizacion

| olejoo ep ejsI]
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Apéndice 4.
Lista de cotejo 2

Lista de cotejo
ESCUELA DE ESTUDIOS DE——mm

JIPOSTGRADO

Puntos LEED por rubro

FACULTAD DE INGENIERIA -
Nombre del proyecto

Aplicado Cantidad de
Posibles puntos LEED Si parcialmente No puntos maximos
Puesta en marcha mejorada 6
Optimizacién en el uso de 18
energias
Medicion energética 1
Respuesta de la demanda 2
Energias renovables 3
Uso correcto de refrigerantes 1
Compensacion de carbono y 0

energia verde

Total

Nota. Instrumento para llevar el control de puntos LEED que se pueden obtener. Elaboracion

propia, realizado con Excel.
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