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RESUMEN EJECUTIVO 

 

El modelado energético del energético del edificio O, para 

el Campus Central de la Universidad Rafael Landívar, 

generado a través de la guía descrita en el apéndice G del 

estándar ASHRAE 90.1 en su versión 2010, busca 

identificar el desempeño energético del edificio y las áreas 

o equipos que pueden ayudar a mejorarlo.  

 

Como parte del apoyo al deseo de la universidad por 

alcanzar un campus “sustentable”, y de las herramientas 

necesarias en el proceso de certificación a través de LEED 

en Operación y Mantenimiento del edificio O, se genera 

este proyecto de grado de la Maestría en Diseño y 

Construcción Ecológicos. Pretende dar a conocer el 

desempeño energético de los equipos instalados con 

relación a los horarios de uso y condiciones climáticas del 

entorno, para identificar las rutas de mejora en beneficio 

del ambiente construido y los costos del mantenimiento.  

 

Se realizó por medio de un software simulador, eQuest 

desarrollado por el Departamento de Energía de los 

Estados Unidos (DOE), siguiendo la guía establecida por 

el estándar ASHRAE 90.1 2010 en su apéndice “G” puesto 

que Guatemala carece de normativas o estándares que 

regulen el uso energético en los edificios.  

La información descrita busca dar un acercamiento a 

estos temas aún sin poseer mayores conocimientos al 

respecto, utilizando material gráfico y estableciendo los 

puntos clave que ayudan a generar el modelo en el 

software, evaluados por el estándar. El modelado 

energético busca identificar el desempeño energético y no 

costos sobre el consumo.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La Agencia de Información de Energía (EIA) en los 

Estados Unidos, ha recuperado datos sobre el consumo 

energético del mundo. Intentan mantener una base de 

datos actualizada que permita reconocer los puntos de 

mejora en los diferentes sectores. En cuanto al total neto 

de electricidad generada, hasta el 2014, China lleva la 

delantera con más de 5,000 billones kwh, seguido por los 

Estados Unidos con más de 4,000kwh.  

 

Según el INCYTDE, (2015), la energía eléctrica producida 

anualmente en Guatemala es de 5,687.83KBEP1 

(equivalente a 66x10଺kWh) proveniente del carbón, 

hidroenergía, geo-energía, bagazo de caña y petróleo y 

sus derivados. Utilizada principalmente en la industria. 

Estos estudios revelan también que la fuente principal de 

energía en Guatemala proviene de la leña, puesto que se 

utiliza para la cocción de alimentos y refrigeración 

principalmente en las áreas urbanas. Esta representa el 

56% del total de energía consumida en el país, en donde 

                                                           
1 Kilo Barriles equivalentes al petróleo. 

la energía eléctrica figura con tan sólo un 8.62% del total. 

El porcentaje restante lo abarcan el petróleo y sus 

derivados. 

Aún si la demanda de energía eléctrica no es 

significativamente alta, la mayor parte de la Ciudad de 

Guatemala funciona con esta fuente. Del total de la 

energía eléctrica consumida el 96% proviene de recursos 

propios del país, y la mayor parte de esta es utilizada para 

el sector comercial. El uso correcto de los equipos y 

sistemas que utilizan este tipo de energía puede beneficiar 

tanto a los costos del consumo como a la generación de 

procesos eficientes que busquen un desempeño 

adecuado.  

 

El impacto de los edificios en cuanto al uso de energía 

eléctrica es bastante alto. Según datos presentados por la 

EIA en el 2013, la operación de los edificios por medio de 

energía eléctrica, en Estados Unidos, representa un 

74.9% del total consumida en el país, lo que equivale a 
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28.6QBtu. Por esto, el consumo energético en los edificios 

es un aspecto importante por considerar en el diseño, sin 

importar la intención de proyecto, pues representa un 

rubro alto en los costos del mantenimiento en estos. Su 

eficiencia o no dependerá tanto de los equipos a instalar 

como de los materiales seleccionados para la 

construcción del mismo.  

 

Actualmente existen diferentes herramientas para validar 

o aportar a la mejora del desempeño energético de los 

edificios. La EIA ha recuperado datos sobre el consumo 

energético en edificios por uso final. El standard ASHRAE 

90.1 (American Society of Heating, Refrigerating and Air 

Conditioning Engineers) cubre 5 de estas 10 áreas con el 

65.6% del total, el porcentaje restante lo abarcan códigos 

de energía presentados por el Departamento de Energía 

(DOE) de los Estados Unidos.  

 
Ilustración 1: Energía utilizada en edificios comerciales. Fuente: EIA Data, 2014. 

En respuesta a esta necesidad de evaluación, se han 

desarrollado en los últimos años diversos softwares que 

permiten conocer el desempeño energético de los edificios 

de forma virtual, identificando los puntos de mejora previo 

a su construcción o en el estado actual de los edificios. 

Actualmente en Guatemala no existe quién provea este 

servicio, y por tanto se busca esta oportunidad generando 

un modelado energético a un edificio existente que 

permita dar un antecedente en el país para que otros 

puedan verse involucrados en este tipo de proyectos.

  

Iluminación; 
25.5

Calefacción 
de Espacios; 

14.2

Enfriamiento 
de Espacios; 

13.1Ventilación; 6

Calentadores 
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Computadora
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2. METODOLOGÍA 

 

2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En el ámbito de la arquitectura, existe cierto incremento en 

el deseo de crear diseños que implementen sistemas 

adecuados en cuanto al uso de energía, confort térmico, 

calidad ambiental y manejo de los recursos, para generar 

un beneficio a los usuarios, así como la mejora en el 

desempeño energético de estas edificaciones. En su 

mayoría se han implementado estrategias o equipos más 

eficientes en nuevas construcciones pues es parte de lo 

que la nueva arquitectura propone. Sin embargo, es difícil 

identificar posibles mejoras o cambios a edificios 

existentes que puedan o no tener ciertas adecuaciones en 

los espacios interiores, y que hayan marcado un beneficio 

para el desempeño energético del mismos. Especialmente 

en Guatemala, es un tema que prácticamente se 

desconoce y requiere mucho trabajo y estudio.  

 

La generación de un modelaje energético para una 

edificación existente puede llegar a ser una herramienta 

de diseño que permita determinar su desempeño de una 

forma fácil de comprender. El modelado energético facilita 

la proyección del desempeño energético de las 

edificaciones, además de plantear soluciones o mejoras 

en el funcionamiento de los mismos. En Guatemala, se 

han realizado pocos proyectos con este tipo de 

herramienta, generados por personas del extranjero para 

empresas privadas. Sin embargo, aún no existe, a nivel 

local, profesionales capacitados que ofrezcan este tipo de 

trabajo. 

 

Actualmente, la Universidad Rafael Landívar ha planteado 

entre sus intereses futuros, generar un “Campus 

Sustentable” con el objetivo de armonizar, proteger y 

mejorar la relación con los componentes naturales y 

sociales del campus universitario; y como parte de esta 

visión se ha lanzado una propuesta de certificación para 

el edificio “O” a través de LEED (Leadership in Energy & 

Enviromental Design), en operación y mantenimiento para 

edificios existentes. Esta certificación ha implementado el 

modelado energético como parte de los créditos posibles 
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a obtener en la sección de energía para cada una de sus 

categorías. Permitiendo analizar y proyectar el 

desempeño energético de la edificación a certificar, 

obteniendo así un panorama completo de su 

funcionamiento.  

El Edificio “O” en el Campus Central de la Universidad 

Rafael Landívar, se encuentra ubicado en un extremo 

noreste del mismo. Aislado de los demás edificios, fue uno 

de los últimos en realizarse en el complejo y por lo mismo 

su volumetría y diseño difiere un tanto del resto de la 

arquitectura presente. El edificio cuenta con 3 niveles y 

una terraza, siendo ocupado principalmente por oficinas 

del personal administrativo correspondiente a diferentes 

institutos pertenecientes a la Vicerrectoría de 

Investigación y Proyección (VRIP).  

Sus características de ubicación, servicios y ocupación 

dentro del campus lo hacen ideal para realizar un estudio 

de este tipo, por lo que se ha planteado el proyecto 

“Modelado Energético para el Edificio “O” de la 

Universidad Rafael Landívar, según ASHRAE 90.1”, 

buscando generar inicialmente un levantamiento del 

estado actual de las instalaciones detallando con 

especificaciones los materiales y sistemas que maneja el 

edificio, así como un monitoreo de su desempeño.  

 

2.2. OBJETIVO GENERAL 

Conocer el desempeño energético del edificio “O” de la 

Universidad Rafael Landívar según el protocolo del 

apéndice G, en el estándar ASHRAE 90.1 2010. 

 

2.3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Diagnosticar el desempeño energético del edificio 

“O”. 

 Evaluar el funcionamiento energético del edificio 

“O”.  

 Generar insumos que evidencien el desempeño 

energético actual del edificio “O” y las posibles 

mejoras a los sistemas existentes. 

 Buscar soluciones a nivel local que sean factibles y 

puedan implementarse fácilmente.  

 Proponer estrategias de eficiencia energética para 

mejorar el desempeño. 

 Identificar los principales softwares para la 

realización de un modelado energético.  
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2.4. USUARIOS 

El estudio será de utilidad para la comunidad landivariana 

en general. Con los resultados se verán beneficiados la 

Universidad Rafael Landívar, con el conocimiento del 

desempeño energético de uno de sus edificios, y los 

usuarios conformados por el personal administrativo 

perteneciente a la VRIP y estudiantes universitarios que 

asisten a los salones del primer nivel. 

 

2.5. ALCANCES Y LÍMITES 

Se evaluará únicamente el edificio “O” de la Universidad 

Rafael Landívar pues es un edificio pequeño con usuarios 

controlados y tiene sus servicios separados del resto de la 

universidad lo que facilita los aspectos a valuar en el 

tiempo establecido para la realización del proyecto. Se 

propone diagnosticar aspectos como materiales utilizados 

en el envolvente, iluminación interior y exterior, el clima, 

los equipos que posee, la distribución arquitectónica de los 

espacios, horarios de usos, entre otros. Posteriormente, y 

con ayuda de un software, se realizará el modelado 

energético actual, proyectando el desempeño a futuro 

para luego identificar posibles cambios o soluciones a los 

problemas existentes en el edificio para generar una 

propuesta que mejore el funcionamiento del edificio, en 

cuanto al tema de energía. 

 

El modelado energético se realizará únicamente según lo 

establecido en el apéndice G por el estándar de ASHRAE 

90.1 versión 2010, y el producto final quedará sólo a nivel 

de propuesta pues las modificaciones a implementar en el 

edificio no llegarán a realizarse con la conclusión de este 

estudio. Se dejará a discreción de la Universidad el 

realizarlas o no en el futuro.   
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2.6. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 

Los proyectos han sido seleccionados por las similitudes 

en las temáticas o en la forma del desarrollo de la 

investigación. No existe un documento a disponibilidad del 

público en general, que presente un estudio como este 

principalmente por el hecho de haber sido realizado por 

empresas privadas.  

 

El primer proyecto “Estudio de eficiencia energética para 

la reducción de costos de operación de una empresa textil” 

se asemeja a la investigación puesto que realiza una 

evaluación de los sistemas de energía por medio de la 

metodología propuesta en una auditoría energética, y 

propone algunas soluciones o mejoras a los problemas 

existentes comparando el funcionamiento de los sistemas 

con la producción de la fábrica.  

 

El segundo proyecto fue seleccionado por el tipo de 

producto presentado, este se titula “Eficiencia energética 

a través de la implementación de iluminación con 

tecnología LED en una entidad financiera”. Y aunque no 

es un estudio de eficiencia energética como tal, si presenta 

datos actuales del edificio analizado vs las mejoras que 

obtendrían con el cambio de luminarias a LED.  

 

Por último, “Evaluación de un edificio para oficinas, según 

requerimientos de la norma ASHRAE 90.1, para tres 

zonas climáticas de Chile” es el proyecto que más se 

asemeja a la metodología que se piensa implementar 

pues sigue las indicaciones del mismo estándar, en una 

versión más antigua. Además, el edificio es de oficinas 

como el del presente proyecto, y se presentó una 

propuesta formal de las modificaciones sugeridas para 

cumplir con los requerimientos del estándar.  
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2.6.1 Estudio de eficiencia energética para la 

reducción de costos de operación de una 

empresa textil 

 

Autor Eduardo José Ramírez Corzo 

Fecha Abril 2015 

Tipo de 

documento 

Tesis de Licenciatura en Ingeniería 

Mecánica 

Ubicación Universidad Rafael Landívar 

 

El trabajo evaluó el desempeño energético de una 

empresa dedicada a la elaboración de prendas de vestir, 

realizando una auditoría energética para encontrar 

mejoras en el aprovechamiento de recursos energéticos. 

Analizó todo el equipo que poseían en la fábrica, desde 

los aparatos hasta las luminarias, y presentó los 

consumos energéticos de cada uno de estos para luego 

dar sugerencias de mejoras o cambios del equipamiento, 

según lo que considera el autor más conveniente y 

factible. 

 

El documento presenta breves descripciones de todos los 

insumos necesarios para la realización del proyecto. 

Describiendo los tipos de energía, estudios que se 

realizaron en una auditoría energética, los sistemas de 

iluminación existentes, entre otros, para luego mostrar lo 

evaluado en sus visitas a la empresa. En cuanto a estos 

resultados de campo, el autor presenta una serie de tablas 

que explican los consumos del equipamiento actual como 

la que se presenta en la ilustración 1. 

 
Ilustración 2: Tabla del Balance de Energía Eléctrica de una fábrica de 
textiles. Fuente: Ramírez, E. (Guatemala, 2015). 
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Ilustración 3: Tabla comparativa sobre el ahorro energético y económico en 
el cambio de iluminación para una fábrica de textiles. Fuente: Ramírez, E. 
(Guatemala, 2015). 

Además, se analizó los horarios de uso para las diferentes 

secciones de la fábrica y la producción total de la misma.  

Posteriormente identificó en que sectores se podían o no 

realizar cambios y el porqué de estos. Analizando por 

medio de tablas y gráficas cuánto lograrían disminuir los 

consumos energéticos (Ilustración 2) y los comparó con la 

productividad de la empresa. A su vez, el autor realiza 

proyecciones de lo que se espera del desempeño 

energético a futuro y consideraciones especiales a tomar 

en cuenta según los resultados de su estudio termo 

gráfico.  

El estudio se presentó a nivel de propuesta, la 

implementación de los cambios sugeridos quedó a 

discreción de la empresa. Este posee muchas similitudes 

con lo que se pretende lograr con este proyecto, difiere en 

la parte de la metodología y la presentación de sus 

resultados. Aquí el autor analizó cada maquinaria de la 

fábrica para comprender su desempeño en base a su 

producción y así generar una propuesta de mejora.  

Los cambios de equipo propuestos por el autor son 

sugerencias propias en base a los consumos que 

considera de forma subjetiva.   
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2.6.2 Eficiencia energética a través de la 

implementación de iluminación con tecnología 

LED en una entidad financiera 

 

Autor Juan Pablo González Sandoval 

Fecha Octubre 2014 

Tipo de 

documento 

Tesis de Licenciatura en Ingeniería 

Industrial 

Ubicación Universidad de San Carlos de 

Guatemala 

 

El trabajo buscó mejorar la eficiencia energética por medio 

de la implementación de luminarias con tecnología LED, 

en una entidad financiera. 

Inicialmente el estudio presentó todo el análisis actual del 

proyecto, dando especificaciones en horarios de uso, el 

espacio construido y características de todas las 

luminarias implementadas en el diseño original. Presentó 

cada luminaria con imagen, descripciones técnicas e 

indicaciones ubicando lugares para su adquisición, 

además de la cantidad total de las mismas. Estas 

descripciones permiten comprender el porqué de su 

selección y las dimensiona en un espacio específico, lo 

cual es adecuado para un estudio tan detallado. 

 

Analizó los consumos e iluminancia (luxes) generados por 

cada una de estas.  Aquí proporcionó ciertas 

especificaciones técnicas de lo instalado para generar la 

información que le permite justificar el cambio a luminarias 

de tipo LED en el proyecto. Con esta información, 

proporciona ciertas indicaciones de la vida útil de estos 

aparatos para luego dar inicio con la propuesta de 

implementación de iluminación con tecnología LED.  

 

En la propuesta, el autor describe las características 

técnicas de cada una de las luminarias LED a utilizar en el 

edificio. Presenta especificaciones de consumos, potencia 

e iluminancia, así como de su vida útil y beneficios 

financieros.
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Ilustración 4: Tabla de las luminarias fluorescentes e incandescentes 
instaladas en un edificio de oficinas. Fuente: González, J. (Guatemala, 2014). 

Para esto último presenta una serie de tablas y cálculos 

donde estable los ahorros en el consumo de energía 

eléctrica que tendrá la edificación al implementarse este 

tipo de luminarias.   

 
Ilustración 5: Tabla de reducción en el consumo energético después de la 
implementación de tecnología LED en un edificio de oficinas. Fuente: 
González, J. (Guatemala, 2014). 

El documento finalmente presenta los beneficios 

ambientales que tienen este tipo de iluminación contra lo 

convencional y los aportes que le da al medio ambiente. 

 

El estudio difiere con el proyecto a realizar pues en este 

se buscó abarcar únicamente el tema de la iluminación 

artificial y en la presente se buscará realizar un análisis del 

consumo energético de todo el edificio de oficinas. 

Además, se pretende analizar los beneficios de modificar 

las luminarias por otras con mejor tecnología, que serán lo 

adecuado para el edificio y no necesariamente una única 

tipología. 
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2.6.3 Evaluación de un edificio para oficinas, según 

requerimientos de la norma ASHRAE 90.1, para 

tres zonas climáticas de Chile 

 

Autor Sergio Adrián Varela Alegre 

Fecha Julio, 2011 

Tipo de 

documento 

Tesis de Licenciatura en Ingeniería 

Civil 

Ubicación Universidad de Chile 

 

El estudio presentó un análisis comparativo del 

desempeño energético de un edificio de oficinas, según 

estándares de la construcción local y la normativa 

ASHRAE 90.1-2007, para distintas zonas climáticas de 

Chile. Posteriormente se proponen mejoras cuantitativas 

en el diseño, equipamiento e iluminación.  

 

El proyecto describe inicialmente, conceptos como el 

consumo de energía en los edificios y las características 

generales del edificio a evaluar, para luego presentar la 

metodología que utiliza el ASHRAE para comprender las 

características que posteriormente se evaluarán del 

edificio. En esta sección el autor toma cada capítulo del 

estándar y lo describe, presentando tanto los datos 

generales y los objetivos de cada sección, como las tablas 

que serán utilizadas para obtener la información necesaria 

en la evaluación sobre los requerimientos mínimos que 

este propone.  

 

 
Ilustración 6: Alcance de los Requerimientos de Envolvente tomado del 
ASHRAE 90.1. Fuente: Varela Alegre, S. (Santiago de Chile, 2011). 

 

Realiza la evaluación, según el Apéndice G de estándar 

presentando el consumo energético del diseño tradicional 

y su respectiva línea base. Aunque el documento no 

menciona ni presenta datos de un simulador en específico, 

sí presenta tablas y gráficas con los resultados del análisis 
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basándose en el estándar. Comparándolos siempre en 

diferentes zonas de Chile.  

 
Ilustración 7: Balance energético mensual, diseño tradicional Antofagasta. 
Fuente: Varela Alegre, S. (Santiago de Chile, 2011). 

Basado en el análisis se presentaron variantes al diseño 

tradicional, siempre considerando un desempeño 

energético mejor al sugerido por el estándar para cada 

ciudad considerada en el estudio, a través de estrategias 

factibles, consideradas a criterio del autor.  

 

De estas presenta 4: una para el control de la iluminación, 

los materiales utilizados en fachada y dos más para el 

diseño integral de iluminación y fachada que 

complementarán a la segunda propuesta.  

 
Ilustración 8: Iluminación propuesta en el proyecto. Fuente: Varela Alegre, 
S. (Santiago de Chile, 2011). 
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Finalmente, el autor presenta un análisis de inversión 

donde describe los aspectos considerados para la 

realización del mismo. Describe todos los ahorros 

energéticos que se pueden llegar a alcanzar según el área 

de localización en términos generales, y luego muestra los 

costos asociados a cada una de sus estrategias para 

finalizar con el resumen del proyecto y sus conclusiones.  

 

Este proyecto en particular es muy similar al que se 

pretende realizar, pues utiliza el mismo estándar en una 

versión más antigua y en una localidad diferente. La 

metodología utilizada será de utilidad para el desarrollo de 

la investigación, en especial para identificar los 

parámetros a considerar en el estándar y la forma ideal 

para presentar estos datos.  

 

Es importante destacar la manera en que se presenta la 

información y las estrategias con su análisis financiero 

pues esto permite justificar los cambios propuestos para 

generar beneficios económicos en el futuro. Además, 

estas estrategias son consideradas factibles por el autor, 

en caso se deseará realizar las modificaciones al diseño 

tradicional presentado en el edificio.  

 

 
Ilustración 9: Ahorros energéticos presentados según las estrategias de 
diseño propuestas. Fuente: Varela Alegre, S. (Santiago de Chile, 2011). 
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3. TEORÍA Y CONCEPTOS 

3.1. EFICIENCIA ENERGÉTICA  

En la historia de la humanidad la energía se ha visto 

involucrada en diferentes procesos, desde la creación de 

alimentos hasta los sectores productivos y construcción, 

que de alguna forma han utilizado energía para la 

realización de estas actividades o productos. Sin embargo, 

esta se entiende como un recurso natural y no como un 

producto que se pueda utilizar y que posibilita el 

cumplimiento de ciertas necesidades cuando se produce 

un servicio.  

 

Las propiedades de la energía provienen de la forma en 

que la fuerza gravitacional, electromagnética y nuclear 

interactúan con la materia. Estas se manifiestan cuando 

existe un intercambio de energía entre varios sistemas.  

Existen dos formas fundamentales de energía: La energía 

cinética que se produce a partir del movimiento, y la 

energía potencial que relaciona la posición de un sistema 

con otro y las fuerzas que existan entre ellos.2 

                                                           
2 Instituto de Ciencia y Tecnología para el Desarrollo, 2015, Pp. 3-5. 

Además, la energía puede ser transferida, conservada o 

degradada. Todo dependerá de la fuente utilizada para su 

obtención y el tipo de energía para su futura utilización. 

 

3.1.1 Fuentes y tipos de energía 

Se puede clasificar en dos las fuentes de energía en el 

planeta: renovables obtenidas por medios naturales son 

fuentes inagotables, como la radiación solar, viento, 

geotermia, biomasa, lluvia, etc. Y las no renovables que 

provienen de recursos limitados, tales como combustibles 

fósiles y la energía nuclear. En la ilustración 9 y 10 se 

presenta la clasificación de los tipos de energía según su 

origen, provenientes del sol o de la tierra. Estas son 

producto de un estudio realizado por el Instituto de Ciencia 

y Tecnología para el Desarrollo (2015), sobre la energía. 
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Tabla 1: Tabla con los tipos de energías que provienen del sol. Fuente: 
InCyTDe, (Guatemala, 2015). 

Tipo de Energía 
Vínculo con fuente 

de origen 

Período necesario 

para su 

disponibilidad 

Energías provenientes del Sol 

Radiación Solar o 

Energía Solar 

Captación directa por 

panel o calentador solar 

Electricidad: 

Instantánea 

Calefacción: minutos 

Energía 

proveniente de 

biomasa (Leña, 

cultivos, algas y 

desechos 

orgánicos) 

Fotosíntesis Algas: días 

Leña: años 

Cultivos: meses 

Desechos orgánicos: 

días-años 

Hidráulica Ciclo del agua activado 

por evaporación 

Días 

Eólica Calentamiento desigual 

en distintas regiones, 

originando corrientes de 

viento  

Minutos 

Petróleo Fotosíntesis de 

microorganismos hace 

millones de años 

Millones de años 

Carbón Fotosíntesis de plantas 

hace millones de años 

Millones de años 

                                                           
3 Ibídem. Pp. 8-10. 

Energías provenientes del planeta 

Geotermia Magma proveniente del 

núcleo de la Tierra 

Miles de millones de 

años (desde el origen 

del planeta) 

Nuclear Uranio formado en la 

corteza terrestre 

Miles de Millones de 

años (desde el origen 

del planeta) 

 

En cuanto al consumo de la energía, existen fuentes 

secundarias de esta que necesitan una fuente primaria 

para su producción. Entre estas se puede encontrar el 

hidrógeno, la gasolina, el etano, el calor y la electricidad. 

Esta última adquiere propiedades convenientes y 

versátiles a tal punto que se ve involucrada en todos los 

aspectos de la vida moderna. El consumo de la 

electricidad a nivel mundial ha incrementado en más del 

250% desde 1973 hasta el 2011, representando un factor 

principal en el desarrollo de los países.3  

 

La energía, en el ámbito de la arquitectura y construcción, 

se ve involucrada en todo su ciclo de vida. En cuanto a la 

edificación como tal, el correcto diseño y criterio para la 

elección de sus componentes facilita el control sobre los 
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recursos energéticos que este necesitará para su 

funcionamiento.  Así mismo aumenta las posibilidades de 

obtener un mejor desempeño energético. 

 

3.1.2 Eficiencia energética en edificios 

En la mayor parte del mundo los edificios son 

responsables de al menos el 40% del uso de la energía y 

generan una porción significante de la contaminación por 

emisiones de CO2, y la demanda del ser humano por el 

espacio construido se encuentra en un constante 

aumento. Por lo que las mejoras en cuanto a la utilización 

de los recursos en las construcciones pueden generar una 

contribución mayor en el planeta para asuntos del cambio 

climático y el uso de energía. Esta mejora se pueda 

alcanzar gracias al conocimiento y la tecnología que existe 

en la actualidad, y que puede proveer de soluciones 

eficientes al uso de la energía en los edificios y al mismo 

tiempo mejora los niveles de confort para los usuarios.4  

 

Una variedad de regulaciones internacionales, así como 

certificaciones de sostenibilidad y energía tales como 

                                                           
4 WBCSD, (2016). 

LEED o Energy Star, han aportado a la generación de 

estándares técnicos, así como protocolos y aplicaciones 

especializadas de diseño para optimizar la eficiencia 

energética en los edificios. Los ahorros energéticos 

pueden llegar a ser mayores a un 30% del consumo actual 

incrementando el conocimiento, haciendo que, del 

consumo de energía transparente para los usuarios, e 

introduciendo controles y manejo de energía en puntos 

clave para el funcionamiento de la edificación.  

 

La eficiencia energética se reconoce como el conjunto de 

acciones que permiten la optimización relacionada a la 

cantidad de energía consumida con los servicios y 

productos obtenidos. De forma inicial, el consumo 

energético se determina según el tipo de uso de la 

edificación puesto que el desempeño, equipamiento 

interior, horarios y formas de uso varían según la tipología.  

 

Para las nuevas edificaciones esta puede llegar a tener un 

mayor alcance puesto que una correcta revisión de la 

envolvente, climatización, orientación, y demás aspectos 
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de la construcción, permitirán que los consumos 

energéticos de esta sean más bajos y con menor 

dependencia a equipos artificiales en comparación con 

una edificación sin esta planificación.5  

 

En el caso de edificaciones existentes los aspectos a 

evaluar serán diferentes, puesto que se debe tomar en 

cuenta el funcionamiento energético actual incluyendo 

todo el equipo que se esté utilizando, y evaluar las 

posibilidades de mejora en cuanto al uso de energía 

basados en estos sistemas. Los cambios por realizar 

pueden ser más complicados por las inversiones o las 

posibles modificaciones a los edificios, en algunos casos 

se han centrado en mejorar el envolvente y la selección de 

equipos de climatización más eficientes.  

 

El desempeño energético de un edificio deberá 

determinarse en base al consumo energético anual o 

calcularse en base a los usos actuales de los equipos para 

poder conocer las diferentes necesidades asociadas con 

el uso típico del edificio, y deberá de reflejar las 

                                                           
5 Monserrat. (2012). Pp. 15-16. 

necesidades de calefacción y enfriamiento para mantener 

las condiciones térmicas adecuadas en el interior del 

edificio.6 

 

Existen ciertos aspectos a evaluar que son determinantes 

en el consumo energético de las construcciones y su 

correcto análisis permite generar mejoras significativas en 

este aspecto. El envolvente del edificio determina en gran 

parte la necesidad o no de equipos de calefacción o 

enfriamiento, según lo determinen las condiciones 

ambientales y la selección de materiales en esta sección. 

Conocer los materiales según su capacidad de 

aislamiento, reflexión solar, masa térmica y demás 

consideraciones, permitirá generar mejoras en el uso de 

la energía para el espacio interior.  

 

Otros aspectos que se consideran en las evaluaciones de 

eficiencia energética son los sistemas de calefacción y 

aire acondicionado y servicios de agua caliente 

identificando equipos eficientes que consuman lo 

necesario y maximicen los recursos; potencia en relación 

6 Energy Performance of Buildings Directive of the European Union, (2010). 
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a los conductores de la energía eléctrica y las caídas de 

voltaje que pueden perjudicar el consumo energético de 

los equipos; el tema de la iluminación enfocado en la 

cantidad necesaria de luminarias y los consumos 

energéticos de estas. Además, se evalúan otros equipos 

que de alguna forma puedan influir en el consumo 

energético del edificio.  

 

En Guatemala, no existe un estándar o normativa que 

proporcione los insumos necesarios para definir un 

modelo de desempeño energético de las edificaciones. 

Sin embargo, existen normativas y estándares de otros 

países que pueden ser aplicables en esta localidad, y 

utilizarse como referencia.  

Para lo que compete a este proyecto, se tomará como 

base el estándar ASHRAE 90.1 2010 que, en el tema de 

eficiencia energética, es el utilizado en apoyo para el 

cumplimiento de algunos créditos en la certificación LEED. 

Además, los rendimientos mínimos, características de 

                                                           
7 Toda la información aquí descrita fue obtenida de un estudio realizado 
por la Universidad de Standford:  Bazjanac, Fischer y Maile. (2007). Building 
energy performance simulation tools – a life-cicle and interoperable 

materiales y demás, están considerados para ser 

aplicados para cualquier localidad en el mundo.  

 

3.2 MODELADO ENERGÉTICO7 

Las herramientas de simulación energética predicen el 

rendimiento energético de un edificio dado. En general, 

apoyan a la comprensión de cómo opera un edificio según 

ciertos criterios y permiten comparaciones con diferentes 

alternativas de diseño. Las limitaciones que estos 

programas puedan llegar a tener se aplican a casi 

cualquier herramienta disponible de este tipo hoy en día, 

pero es necesario comprender ciertos principios básicos 

de simulación energética. 

 

Los resultados de la simulación serán más efectivos en la 

medida en que los datos ingresados sean más 

específicos. Cada simulación se basa en ecuaciones 

termodinámicas, principios y suposiciones que no 

dependen de una fase específica en la que se esté 

pespective. Center of Integrated Facility Engineering (CIFE), Universidad de 
Stanford, Estados Unidos. 
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desarrollando el proyecto. El uso de la herramienta como 

tal no se limita únicamente a su aplicación en la fase inicial 

de diseño de la propuesta, está también puede ser utilizan 

durante su operación en un edificio existente.  

Los procesos térmicos en edificios son complejos y aún 

hoy en día no se comprenden en su totalidad, por lo que 

los programas de simulación energética aproximan sus 

predicciones con ecuaciones y metodologías calificadas. 

Por esto, los resultados pueden llegar a variar un poco de 

la realidad. En general, las simulaciones energéticas se 

podrían aplicar para cualquier etapa del ciclo de vida del 

edificio, puesto que los conceptos de uso son igualmente 

válidos.8 

 

Consideraciones en el modelado 

Los programas de simulación energética no han sido 

creados de la misma forma que los arquitectónicos. Sus 

características son evaluadas de forma diferente, inclusive 

existirán elementos que no necesarios de modelar durante 

una simulación energética, aunque su aporte al diseño 

arquitectónico sea relevante. 

                                                           
8 Ídem. 

Durante la identificación de los bordes o límites en cada 

espacio interior, lo que para un diseño arquitectónico 

representa un muro dividiendo 2 ambientes, para la 

simulación el muro representa un borde térmico que podrá 

o no transferir energía hacia otro espacio. En ocasiones 

se podrán encontrar columnas interiores que no son 

relevantes para la ganancia o pérdida de calor y deberán 

omitirse.  

 

Elementos exteriores como voladizos y parteluces no 

representan un valor significativo en cuanto a la 

transferencia de calor, pero sí estos generan una sombra 

interior habrá que modelarse pues disminuirán las cargas 

de luz solar en un espacio.  

 

Otro aspecto importante son todas las cargas internas y 

externas, se debe proveer la información suficiente para 

crear un balance energético en el espacio. Las cargas 

externas se ven afectadas principalmente por las 

condiciones climáticas. Esta información se obtiene de 

archivos con datos meteorológicos (weather data files), 
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creados con propósitos de diseño para un gran número de 

ciudades y regiones en todo el mundo.  

Estos no reflejan un año específico, sino que proveen una 

referencia de los parámetros del clima de una ubicación 

específica, por medio de la recopilación de datos 

estadísticos de varios años.  

 

Los sistemas de HVAC y sus componentes son una parte 

importante en la información para los modelos de 

simulación térmica. Estos pueden llegar a ser modelados 

tal y como funciona el sistema actual siempre y cuando la 

herramienta lo permita. 

 

Un beneficio de las simulaciones energéticas en la 

actualidad es la comparación de alternativas en el diseño 

arquitectónico. Estas son validadas tanto para el confort 

térmico como para el uso de energía. Diferentes 

alternativas de diseño se basan en casi las mismas 

suposiciones y las diferencias relativas en los resultados 

de la simulación son datos confiables. 

 

                                                           
9 Heating Ventilating and Air Conditioning  

3.2.1 Softwares sugeridos por ASHRAE 90.1 2010 

Los programas de simulación recomendados por el 

estándar son DOE-2, BLAST o Energy Plus. Sin embargo, 

es posible realizarlo con otro que cumpla los 

requerimientos establecidos. Como mínimo debe tener la 

capacidad de modelar de forma explícita lo siguiente: 

 

 8,760 horas por año 

 Variaciones horarias por ocupación, iluminación, 

equipo energético, puntos de ajuste del termostato 

y sistemas de HVAC9 en operación, definidos para 

cada día de la semana y días festivos de forma 

separada.  

 Efectos de la masa térmica 

 Poder contener 10 o más zonas térmicas 

 Curvas del desempeño de cargas para el equipo 

mecánico 

 Curvas de corrección de capacidad y eficiencia 

para calefacción mecánica y equipo de 

enfriamiento.  

 Economizadores de aire con control integrado. 
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 Características especificadas en la Sección G3 de 

la línea base de rendimiento del edificio. 

 

Debe poseer la habilidad de: o determinar directamente la 

propuesta de rendimiento del edificio y el rendimiento de 

la línea base o producir reportes horarios del uso de 

energía por un recurso energético que se asemeje para 

determinar la propuesta y la línea base usando cálculos 

separados. Además, debe tener la capacidad de realizar 

cálculos de carga en el diseño para determinar el equipo 

de HVAC requerido, así como los flujos de aire o agua de 

acuerdo con los estándares generales de ingeniería 

aceptados y manuales (handbooks) tanto como para la 

línea base de rendimiento como para la propuesta de 

rendimiento del edificio. (Ejemplo, el ASHRAE Handbook-

Fundamentals). Debe ser revisado según el ASHRAE 

Estándar 140, y el resultado debe ser proporcionado por 

el proveedor del software. 

 

Se presentan algunos programas de los sugeridos por el 

estándar, a manera de comparación, para comprender sus 

características, funciones y limitantes. 

 

DOE-2  

El DOE-2 fue creado por el Lawrence Berkeley National 

Laboratory, en Estados Unidos, y es uno de los más 

utilizados para la simulación energética hoy en día. Por su 

prolongada presencia en el mercado, existen varias 

interfaces que se han desarrollado a partir de esta 

herramienta, entre ellas eQuest que será descrita más 

adelante. El programa permite simular el comportamiento 

térmico de los espacios en un edificio, donde las cargas 

de calor, tales como la ganancia solar, las cargas del 

equipo, usuarios, iluminación y los sistemas de aire 

acondicionados pueden ser modelados y simulados con el 

motor. La geometría utilizada en la simulación debe de ser 

justamente simplificada de la geometría real del edificio. 
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Ilustración 10: Dataflow (flujo de la información) del programa DOE-2. 
Fuente: Bazjanac, Fischer y Maile. (2007). Pp. 9. 

 

La ilustración 11, obtenida de un estudio realizado por la 

Universidad de Stanford, presenta de forma gráfica cómo 

funciona el programa de simulación a grandes rasgos. 

Toda la información del usuario es combinada con los 

materiales, capas y bibliotecas de construcción y se 

coloca en el procesador de la Descripción del Lenguaje del 

Edificio (Building Description Language ó BDL).  

Este último transforma la información en un formato legible 

de computación que luego es usado por los cuatro 

subprogramas (módulos de simulación), que son:  

 

 Las Cargas, que utilizando las descripciones del 

BDL junto con los datos meteorológicos calcula la 

pérdida o ganancia de calor, basados en cargas 

asumidas de calefacción y enfriamiento de 

sistemas relacionados 

 Los Sistemas, utilizan las ganancias y pérdidas 

para determinar calefacción o enfriamiento 

adicional para los espacios en cuestión.  

 La Planta, calcula los requerimientos de 

combustible de los componentes de HVAC para 

cumplir con el rendimiento calculado de los 

sistemas. 

 Finalmente, el subprograma de Economía calcula 

el costo basado en los requerimientos de ese 

combustible y precios de los servicios.  
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El programa cuenta con varias limitaciones, la más notoria 

es el hecho el simulador considera los datos de cada 

momento (tiempo) de forma individual sin considerar las 

cargas acumuladas de tiempos pasados. Es decir, la 

información se evalúa sólo hacia delante. Es por esto que 

no se puede considerar que la precisión del programa se 

dé al 100%. 

 

eQuest 

Es una herramienta gratuita creada por James Hirsch and 

Associates para Southern California Edison, y se basa en 

el DOE-2. El simulador posee todas las funcionalidades de 

este último y las apoya según los análisis del código de 

energía Title 24 California.  

 

Provee dos formas de realizar el modelaje: partiendo de 

un diseño esquemático (Schematic Design Wizard) o 

desde el Desarrollo del Diseño (Design Development 

Wizard). Ambos representan diferentes etapas en el 

proceso de diseño que difieren en la cantidad de detalles 

contenidos, y pueden simplificar la información por medio 

de la utilización de los parámetros determinados.  

 
Ilustración 11: Dataflow (flujo de la información) del programa eQuest. 

Fuente: Bazjanac, Fischer y Maile. (2007). Pp. 21. 

El modelo detallado cuenta con todos los parámetros 

disponibles que contiene el DOE-2. Además, las “Medidas 

de Eficiencia Energética” (Energy Efficiency Measures), 

proveen otra funcionalidad a esta herramienta pues 

permite realizar rápidas comparaciones de alternativas de 

diseño basadas en parámetros de entrada específicos. 

Esto facilita la comprensión del efecto de los cambios en 

los parámetros en relación al consumo de energía y el 

confort de los ocupantes.  

Diseño 
Esquemático

Desarrollo del 
Diseño

Modo Detallado

Medidas de 
Eficiencia Energética 



34 
 

eQuest se ha desarrollado para usarse durante varias 

etapas de diseño en el proyecto de un edificio.  El 

simulador permite importar archivos DWG básicos para 

realizar el modelaje de la geometría del edificio. El usuario 

deberá de re-dibujar todas las formas del edificio para 

luego definir las zonas térmicas en cada espacio interior. 

Además, el programa permite importar geometrías de 

edificios en formatos gbXML (Green Building XML), el cual 

es el tipo de archivo que genera el programa DOE-2 y 

Energy Plus para sus simulaciones. 

 

eQuest es una poderosa interfaz gráfica para el DOE-2 e 

incluye muchas características útiles. La mayor limitación 

de la herramienta es la falta de importación directa fiable 

de la geometría en archivos de CAD. Además, su 

dependencia al DOE-2 genera las mismas limitantes para 

este último como lo es la generación de simulaciones en 

hacia delante sin considerar cargas pasadas.  

 

                                                           
10 Toda la información descrita en este capítulo, así como otros aspectos a 
evaluar, se puede encontrar en el estándar ASHRAE 90.1: American Society 
of Heating, Refrigerating & Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), 

3.3 ASHRAE 90.1 201010 

El estándar ASHRAE 90.1 en su versión del 2010, fue 

realizado en conjunto por la Sociedad Americana de 

Ingerieros de Calefacción, Refrigeración y Aire 

Acondicionado conocida por sus siglas en inglés como 

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and 

Air Conditioning Engineers), la Sociedad de Ingenieros de 

Iluminación conocida por sus siglas en inglés como IES 

(Illuminating Engineering Society), y aprobado por el 

Instituto Nacional de Estándar Americano por sus siglas 

en inglés ANSI (American National Standard Institute). El 

documento presenta los requerimientos mínimos de 

consumo eficiente de energía, asociados al diseño de un 

edificio. Abarcando diferentes aspectos que repercuten en 

el funcionamiento de los mismos durante su ocupación.  

 

El propósito del estándar es establecer los requerimientos 

mínimos de eficiencia energética de los edificios creando 

diseño, construcción y un plan de operación y 

mantenimiento para estos, así como el aprovechamiento 

Illuminating Engineering Society (IES) y American National Standard (ANSI). 
(2010). Energy Estándar for Buildings Except Low-Rise Residential Buildings. 
Atlanta, Estados Unidos.  
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de recursos de energía renovable del lugar. El ASHRAE 

90.1 provee de dichos requerimientos y criterios que 

permiten determinar el cumplimiento de los mismos, los 

cuales son aplicables para:  

 Nuevos edificios y sus sistemas 

 Nuevos segmentos de edificios y sus sistemas 

 Nuevos sistemas y equipos en edificios existentes 

 Nuevo equipamiento o edificios con sistemas 

específicamente identificados en el estándar que 

son parte de los procesos industriales o de 

manufactura. 

 

El ASHRAE 90.1 2010 aplica para conjuntos residenciales 

que tengan más de cuatro niveles. El estándar no es 

aplicable para “Low-rise residential” que lo define como 

vivienda unifamiliar, vivienda manufacturada, y otras 

estructuras residenciales que tienen menos cuatro niveles. 

No aplica a casas móviles, modulares o edificios que son 

usados para electricidad o combustibles fósiles.  

En algunos casos se encontrarán excepciones para 

evaluaciones de ciertas tipologías o materiales de los 

                                                           
11 Ibídem. Pp. 4. 

edificios, y se deberá cumplir con los requerimientos que 

indique el estándar.11  

 

El estándar se desglosa en 12 secciones y siete apéndices 

que funcionan como apoyo a las anteriores. Las secciones 

1, 2, 3, 4 y 12 son de orden administrativo en las que se 

puede encontrar el propósito, definiciones, alcance y 

normativas referentes al documento. De las secciones 5 a 

la 11, se puede encontrar los requerimientos mínimos 

establecidos junto con sus componentes técnicos que 

permiten realizar las evaluaciones correspondientes a los 

edificios, determinando su eficiencia energética. Estas 

secciones se presentan a continuación: 

 

 1. Propósito 

 2. Alcance 

 3. Definiciones, abreviaturas y acrónimos 

 4. Administración y aplicación 

 5. Envolvente del edificio, abarca los materiales 

utilizados para el envolvente del edificio 
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diferenciando si son opacos y vidriados, así como 

sus características.  

 6. Calefacción, ventilación y aire 

acondicionado, en esta sección se cubren los 

distintos sistemas de Heating, Ventilating and Air 

Conditioned (HVAC), así como sus controles y 

equipamientos.  

 7. Servicio de calefacción de agua, abarca las 

características de los equipos utilizados para el 

suministro del agua caliente. 

 8. Potencia, sistemas de distribución eléctrica. 

 9. Iluminación, en esta sección se evalúan los 

requerimientos para los sistemas de iluminación 

tanto interior como exterior, así como los controles 

para el uso de los mismos.  

 10. Otros equipos, evalúa cualquier otro equipo 

que no sea parte de las categorías anteriores y que 

posea un motor eléctrico.  

 11. Método de costo presupuestado de energía 

(Energy Cost Budget Method), alternativa para el 

cumplimiento del estándar, donde presenta 

requerimientos para el desarrollo de modelos por 

computadora que simulen el comportamiento del 

edificio. Se puede llegar a dar por cumplido el 

estándar si se alcanza certificar los consumos 

anuales menores a los presupuestados por un 

modelo hipotético. 

 Normativa Apéndice A: Determinar el valor R del 

aislamiento y unir los factores u, c y f 

 Normativa Apéndice B: Criterios Climáticos 

para el envolvente del edificio 

 Normativa Apéndice C: Opción en subsección 

5.6 sobre la metodología para la compensación 

de la envolvente del edificio. 

 Normativa Apéndice D: Datos climáticos 

 Normativa Apéndice E: Referencias 

Informativas 

 Normativa Apéndice F: Descripción de 

información  

 Normativa Apéndice G: Método de calificación 

del rendimiento. 

 

En el caso de este proyecto se toma como base la 

metodología que se presenta en el Apéndice G del 

documento, la cual es una variación de la sección 11 del 

mismo. Esto se debe a que el apéndice es una 
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herramienta enfocada en la medición del nivel de 

eficiencia energética de un diseño en comparación a un 

diseño específico que cumpliría con el estándar, tomando 

en cuenta todos los usos finales de la energía.  

La línea base para esta simulación tomará en cuenta el 

tamaño y ocupación de la edificación, y no dependerá de 

los sistemas que se consideren en la propuesta.  

 

3.3.1 Apéndice G12  

El apéndice es una modificación de la sección 2, “Método 

de costo presupuestado de energía” (Energy Cost 

Budget). Debe ser usado para evaluar el desempeño de 

propuestas de diseño, incluyendo alteraciones y nuevos 

espacios agregados a edificios existentes, excepto 

diseños que no posean un sistema mecánico.13 El 

apéndice se diferencia del resto del estándar en la medida 

que se basa en el consumo energético y no los costos de 

energía, puesto que el estándar como tal busca generar 

criterio para disminuir los costos por energía.  

 

                                                           
12 Ibídem. Pp. 209-221. 

En esta sección del estándar, se presentan todas las 

características y detalles que el modelado por 

computadora debe poseer para realizar la simulación 

energética del edificio propuesto. Para la evaluación de la 

eficiencia, se deberá realizar la simulación de la propuesta 

del rendimiento del edificio, reconocida en el documento 

como “Proposed building performance”; así como el 

diseño de una línea base del rendimiento del edificio, 

reconocida como “Baseline Building Performance” en el 

documento. Por efectos de comprensión y facilidad para 

el lector, en este proyecto se reconocerán los términos en 

español.  

 

Para el proyecto de Modelado Energético del Edificio O 

Campus Central, de la Universidad Rafael Landívar, 

según el ASHRAE 90.1 2010, Apéndice G, la línea base 

de rendimiento será igual al rendimiento actual del Edificio 

O puesto que la simulación presentada en el estándar es 

la referencia para cuando las construcciones son nuevas. 

Sin embargo, dejarán indicados los requerimientos de la 

13 Ibídem. Pp. 209. 
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línea base de rendimiento establecida en el estándar para 

efectos de comprensión del modelaje.  

La mejora de la propuesta de diseño se calcula según los 

requerimientos del apéndice usando la siguiente fórmula: 

 

Porcentaje de mejora 

= 100 x (Línea base del rendimiento del edificio– 

Propuesta de rendimiento del edificio) / Línea base del 

rendimiento del edificio. 

 

Es importante hacer notar que los resultados no son 

predicciones del consumo de energía del edificio, y que 

puede tener variaciones por diversos factores que no se 

pueden calcular en su totalidad tales como: usuarios, 

mantenimiento, entre otros.  

 

3.3.1.1 Requerimientos Generales de 

Simulación 

Para evaluar el desempeño energético según ASHRAE 

90.1 2010 es obligatorio el cumplimiento de los 

requerimientos de las siguientes secciones:  

 

Envolvente del Edificio (Obligatorios de la sección 5.4 

del ASHRAE 90.1 2010): Esta sección abarca todo el 

envolvente entendido como el aislamiento exterior. Se 

evalúa cada elemento por separado según su función 

estructural / forma y los materiales que posee para 

determinar si cumple o no con los requerimientos mínimos 

presentados en el estándar. Estos se basan en el valor R 

y el factor U de los materiales. Además, busca establecer 

si los fabricantes de los materiales han verificado con 

alguna entidad autorizada dichos parámetros de sus 

materiales, y que toda esta información pueda ser 

percibida por el usuario.  

 

Calefacción, ventilación y aire acondicionado 

(Obligatorios de la sección 6.4 del ASHRAE 90.1 2010): 

Los requerimientos mandatorios de este apartado son 

específicos para el equipo que se esté utilizando en el 

edificio o que se pretende utilizar. Aquí se describen todos 

los tipos de aparatos posibles, y los rendimientos mínimos 

que estos deben tener según sus capacidades para 

determinar si están cumpliendo con el estándar o no.  

Además se presentan campos de cumplimientos 

obligatorios con respecto a los cálculos de las cargas de 
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los equipos, los controles y la forma en que deberán 

operar según su propósito (calefacción, ventilación o aire 

acondicionado). 

 

Servicio de calentador de agua (Obligatorios de la 

sección 7.4 del ASHRAE 90.1 2010): Aquí se presentan 

los rendimientos mínimos que los sistemas de 

calentadores de agua deberán tener para cumplir con el 

estándar. Se presentan características de los equipos.  

Para el caso del edificio “O” de la Universidad Rafael 

Landívar, esta sección se omitirá por completo puesto que 

dicho edificio no cuenta con un sistema de calentador de 

agua y no se plantea proponerlo en la propuesta de 

diseño. 

  

Potencia (Obligatorios de la sección 8.4 del ASHRAE 

90.1 2010): Esta sección presenta requerimientos 

obligatorios para las caídas de voltaje y controles 

automáticos de los circuitos eléctricos.  

 

Iluminación (Obligatorios de la sección 9.4 del 

ASHRAE 90.1 2010): Esta sección abarca todas las 

características relacionadas al control y el uso de la 

iluminación de los espacios interiores, y elementos de 

iluminación en el exterior. Presenta requerimientos 

mínimos de los controles según los horarios y el tipo de 

iluminación a utilizar.  

 

Otros Equipos (Obligatorios de la sección 10.4 del 

ASHRAE 90.1 201): Esta sección abarca requerimientos 

mínimos en cuanto al uso y características de motores 

eléctricos y elevadores. 

 

La propuesta de rendimiento del edificio y la línea base 

de rendimiento del edificio, deben ser calculados usando 

el mismo programa de simulación, datos climáticos y 

criterios de energía.  

 

3.3.1.2 Programas de Simulación 

Los programas de simulación recomendados por el 

estándar son DOE-2, BLAST o Energy Plus. Sin embargo, 

es posible realizarlo con otro que cumpla los 

requerimientos establecidos. El software debe incluir 

metodologías de cálculo para los componentes del 

modelado del edificio. (Excepciones G2.5 del ASHRAE 

90.1 2010).  
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En la siguiente sección, 3.2 Modelado Energético de este 

documento, se presentan las condiciones indicadas por el 

estándar con sus requerimientos mínimos para que la 

simulación energética sea válida. 

 

Datos Climáticos 

El programa de simulación debe usar valores por hora de 

datos climáticos, como temperatura y humedad. Los datos 

deben ser representativos para el sitio en el cual la 

propuesta de rendimiento se localiza. Para ciudades o 

regiones urbanas con diferentes datos climáticos y para 

lugares donde los datos no se encuentran disponibles, el 

diseñador deberá seleccionar los datos climáticos que 

mejor representan a los del lugar de construcción. Estos 

deben estar avalados por alguna autoridad local o 

internacional, que valide la veracidad de los datos.  

 

Tarifas de Energía 

Los costos anuales de energía deben determinarse 

utilizando: tarifas actuales de la compra energética o 

precios promedios de energía que han sido publicados por 

                                                           
14 Ibídem. Pp.210.  

DOE Energy Information Administration (EIA) para 

edificios comerciales. Las tarifas de varias fuentes no 

deben de ser mezcladas en el mismo proyecto. La energía 

renovable del sitio no debe ser considerada parte de los 

costos de energía incluidos en la propuesta de 

rendimiento para el diseño del edificio.  

 

Métodos de cálculo irregulares 

Cuando el programa de simulación no puede modelar un 

diseño, material o un aparato de la propuesta de diseño, 

se deben usar métodos de cálculo anómalos si son 

aprobados por la autoridad calificadora. En caso de que 

sean varios elementos los que no pueda modelar el 

programa, cada uno debe de ser calculado 

individualmente y deben determinarse ahorros 

excepcionales para cada uno. Pero en ningún momento, 

estos ahorros deben constituir más de la mitad de la 

diferencia entre la línea base y el rendimiento de la 

propuesta del edificio. Incluye una lista de entregables 

para realizar esta excepción.14  
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3.3.1.3 Cálculo de la propuesta y línea base del 

rendimiento energético del edificio15 

El modelo de simulación para el cálculo de la propuesta y 

línea base del rendimiento energético del edificio debe 

desarrollarse según los requerimientos de la tabla G3.1 

(Modeling Requirements for Calculating Proposed and 

Baseline Building Performance) del estándar. Dicha tabla 

permite comprender los parámetros de comparación entre 

la línea base y la propuesta de rendimiento que se 

realizará por medio del software durante el modelado 

energético. Aquí se determinan todas las características, 

desde los requerimientos mínimos a implementar por el 

estándar, hasta los cálculos, forma de modelar y las 

simulaciones por realizar.  

 

Para el desarrollo de la línea base de rendimiento del 

Edificio “O” de la Universidad Rafael Landívar, se tomarán 

en cuenta los aspectos a evaluar descritos en la tabla 

respondiendo al funcionamiento actual del edificio, con el 

fin de contar con los mismos parámetros comparativos 

cuando se realice la propuesta de rendimiento. Esta última 

                                                           
15 Ídem. 

se realizará exactamente como de describe en el 

apéndice.  

 

De los 14 parámetros a evaluar en el modelaje energético, 

para la propuesta de diseño y línea base del edificio “O” 

no se tomarán en cuenta16: 

 

Agregados y Alteraciones en donde se menciona que se 

pueden excluir secciones del edificio en el modelado 

energético cuando tengan sistemas de HVAC que 

abastezcan a otras partes que no pertenezcan al edificio, 

además de cumplir con todos los requerimientos de la 

sección 5 a la 10 del estándar, entre otras disposiciones 

obligatorias en conjunto. 

 

Thermal Blocks – Edificios de Residencia 

Multifamiliar, puesto que el edificio “O” es de oficinas. 

 

Servicio de Agua Caliente ya que el edificio no cuenta 

con este servicio y no se buscará la implementación de un 

sistema de este tipo.  

16 Presentados en color gris en la ilustración 11 de la página siguiente. 
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Ilustración 12: Gráfica de los aspectos evaluados en la Tabla G3.1, en el Apéndice G del ASHRAE 90.1 2010, en relación a los requerimientos necesarios para la realización del 
Modelaje Energético (Los presentados en color gris son los aspectos que no se tomarán en cuenta durante el modelado). Fuente: ASHRAE, (2010).

Requerimientos 
del Modelaje 
Energético 

Tabla G3.1 ASHRAE 
90.1 2010

1 
Diseño del 

Modelo
2 

Agregados y 
Alteraciones

3 
Clasificación 

del Uso de 
Espacio

4 
Horarios

5 
Envolvente 
del Edificio

6
Iluminación

7 Thermal Blocks
Zonas diseñadas  

con HVAC

8 Thermal Blocks 
Zonas NO 

diseñadas con 
HVAC

9 Thermal Blocks 
Edificios de 
Residencia 

Multifamiliar

10 
Sistemas de 

HVAC

11 
Servicio Agua 

Caliente

12 
Receptáculo y 
otras Cargas

13 
Limitaciones 
del Modelaje 

14 
Condiciones 
del Exterior
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TABLA 1: Requerimientos del Modelaje para el cálculo de la propuesta de diseño y la línea base del Edificio “O” 

de la Universidad Rafael Landívar, según Apéndice G, en el estándar del ASHRAE 90.1 2010. 

PROPOSED BUILDING PERFORMANCE BASELINE BUILDING PERFORMANCE  

1. Modelo del diseño (Design Model) 

a.) El modelo de simulación de la propuesta debe ser consistente 

con los documentos de diseño incluyendo el cálculo adecuado 

de fenestración, tipos y áreas de la envolvente; potencia y 

controles de iluminación interior; tipos, dimensiones y controles 

de sistemas de HVAC; y sistemas y controles de calentadores de 

agua. Todos los componentes de carga de uso final y asociados 

con el edificio deben ser modelados incluyendo ductos de 

ventilación, ventilación en garajes, equipo para descongelar 

nieve y protección contra el frío, iluminación en fachada, 

calentadores y bombas para piscinas, escaleras eléctricas y 

elevadores, refrigeración y cocina. Cuando el programa de 

simulación no puede modelar la funcionalidad del sistema 

instalado, deben ser utilizados hojas de cálculo u otros 

documentos.17 

b.) Todos los espacios acondicionados en la propuesta de diseño 

deben ser simulados tanto para calefacción como para 

enfriamiento aún si no se instalará algún sistema de estos. Los 

puntos de control y horarios para la temperatura y humedad, así 

La línea base de diseño debe ser modelada con el mismo 

número de pisos y áreas acondicionadas idénticas a la 

propuesta de diseño. 

                                                           
17 Ibídem. Pp. 211. Se explican con más detalle en el estándar.  



44 
 

como el rango de regulación de control de temperatura debe ser 

el mismo para la propuesta y la línea base de diseño. 

Únicamente los espacios usando sistemas tipo 9 y 10 no deben 

ser simulados con enfriamiento mecánico.  

c.)  Cuando el método de cálculo del rendimiento es aplicado a 

edificios en donde no se han diseñado características 

relacionadas a la energía, esos deben ser descritos en la 

propuesta de diseño exactamente como son definidos en la línea 

base. Cuando la clasificación del espacio no es conocida debe 

considerarse como un espacio de oficina.   

 

 

2. Clasificación de uso de espacio (Space Use Classification) 

Se especificará el uso utilizando el tipo de edificio o de espacio de 

clasificación de iluminación según se indica en la sección 9.5.1 o 

9.6.1. El usuario debe especificar el uso del espacio utilizando 

cualquiera de las categorías de tipo de edificio o espacio, pero no 

debe combinar estas dos. Se puede utilizar más de un tipo de 

categoría en un edificio si posee un uso mixto. Si se usan las 

diferentes categorías para los tipos de espacio, el usuario debe 

simplificar la colocación de estos en el modelo del edificio, previendo 

el total de las áreas del edificio para cada tipo de espacio específico. 

 

   

Igual a la propuesta de diseño. 
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3. Horarios (Schedules) 

Se deben usar horarios capaces de modelar variaciones horarias de 

ocupación, potencia de iluminación, equipo de potencia, puntos de 

ajuste del termostato, y sistemas de operación de HVAC. Deben ser 

típicos según lo determinado por el diseñador y aprobados por la 

autoridad calificada correspondiente.    

Los horarios para ventilación de HVAC que proveen de aire exterior 

para ventilación deben circular de forma continua cuando los 

espacios están ocupados y se deban encender y apagar para 

cumplir con las cargas de calefacción y enfriamiento durante las 

horas sin ocupación. Se presenta excepciones para sistemas de 

calefacción y enfriamiento que no se plantean instalar, pero se 

simularán en el diseño, y para HVAC que se encuentran en espacios 

con mandatos de salud y seguridad.18 

Igual a la propuesta de diseño. 

Excepción: Los horarios pueden estar permitidos para diferir 

entre la propuesta de diseño y la línea base cuando sea 

necesario modelar una medida de eficiencia no estándar, 

previendo que los horarios revisados tienen la aprobación de 

la autoridad valuadora correspondiente.  

4. Envolvente del Edificio (Building Envelope)19 

Todos los componentes de la envolvente del edificio en la propuesta 

de diseño deben ser modelados tal como se muestran en los dibujos 

arquitectónicos o como se encuentran construidos en el envolvente 

del edificio. existen ciertas excepciones que son permitidas para 

diferir de los dibujos arquitectónicos: 

a.) Todo lo ensamblado sin aislar debe ser modelado de forma 

separada usando alguna de las siguientes técnicas: Separar el 

Dimensiones equivalentes deberán de asumirse para cada 

componente de la envolvente exterior tal como en la propuesta 

de diseño. El total del área de muros exteriores deberá ser 

igual, así como para los techos, pisos (áreas/ambientes), 

puertas, y muros perimetrales de concreto. Adicional a esto 

existen algunos requerimientos que se deben tomar en 

consideración para aplicar en el modelaje de la línea base: 

                                                           
18 Ídem. Se explica en el estándar las formas a simular o evaluar estos espacios y sistemas. 
19 Ibídem. Pp. 213.  
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modelaje de cada una de las partes sin aislar del modelo de 

simulación del edificio o separar el cálculo del valor U para cada 

parte. Estos factores U son promediados con superficies 

adyacentes más grandes utilizando un método de promedio 

ponderado por área.20 

b.) Superficies exteriores que la orientación azimutal e inclinación 

difieren por menos de 45 grados y de lo contrario el mismo, 

pueden ser descritos como una sola superficie o utilizando 

multiplicadores.  

c.) La superficie del techo debe ser modelada usando la reflectancia 

solar y las emisiones térmicas determinadas según la Sección 

5.5.3.1.1(a). Donde los datos de prueba no están disponibles, la 

superficie del techo deberá ser modelada con una reflectancia de 

0.30 y una emisión térmica de 0.90. 

d.) Los dispositivos de sombreado manual tales como persiana o 

sombreados deben modelarse o no igual a la línea base. 

Controles automáticos de sombras o persianas, así como 

elementos de sombras permanentes tales como salientes, aleros 

y light shelves21 deben ser modelados. 

 

 

 

a.) Orientación: El rendimiento debe generarse sacando un 

promedio de los resultados de obtenidos por la simulación 

con su orientación actual y luego rotar el edificio 90, 180 

y 270 grados. No debe generarse sombra a sí mismo. 

Existen 2 excepciones para este requerimiento: Si se 

puede demostrar que la orientación es dictada por las 

consideraciones del sitio y para edificios donde el área de 

fenestración vertical en cada orientación varía por menos 

del 5%. 

b.) Piezas Opacas: deberán seguir las normas, tipos de 

montajes ligeros y coincidir con el apropiado factor U 

máximo indicado en las Tablas 5.5-1 a la 5.5-8. Los 

utilizados para alteraciones en el edificio deben seguir las 

indicaciones de la Sección 5.1.3. 

c.) Fenestración Vertical: Debe ser equivalente a la 

propuesta de diseño o 40% por encima del área bruta de 

la pared, se utilizará el más pequeño y distribuirá en cada 

fachada del edificio en las mismas proporciones que la 

propuesta. Los factores U y la fenestración por SHGC 

deberán de coincidir con los requerimientos de las tablas 

5.5-2 a 5.5-8. Todo el acristalamiento vertical se asumirá 

al ras de la pared exterior y por lo tanto no se proyectarán 

                                                           
20 Ibídem. Pp. 213. Revisar nota sobre factor U.  
21 Un light shelve es una superficie horizontal que reflecta la luz solar dentro del edificio. Ver Glosario en este documento. 
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e.) Controles automáticos de acristalamiento dinámico deben ser 

modelados. Los que son de forma manual debe usar un 

promedio del mínimo y máximo SHGC22 y VT23. 

sombras en el modelo. Elementos como persianas o 

cortinas no son necesarias de modelar. La fenestración 

en áreas alteradas en el envolvente deben reflejar los 

límites de las mismas, factor u y SHGC descritos en la 

Sección 5.1.3. 

d.) Tragaluces y ventanas para respiraderos: El área de 

tragaluces debe ser igual a la propuesta de diseño o 5% 

del área del techo bruta que es parte de la envolvente del 

edificio. Se utiliza la más pequeña. Si es más grande que 

el 5% en la línea base, el área deberá disminuir en el 

mismo porcentaje para todos los componentes del techo 

donde se ubicarán los tragaluces para así alcanzar el 5% 

la proporción tragaluz-cubierta. La inclinación y 

orientación deberá ser la misma, y las propiedades del 

factor U y SHGC deben coincidir con los requeridos en 

las tablas 5.5-1 a 5.5-8.  

e.) Reflectancia solar en cubierta y emisiones térmicas: las 

cubiertas exteriores deberán modelarse con el 

requerimiento de la Sección 5.5.3.1.1 (a). El resto de 

cubiertas, incluyendo las excepciones de la Sección 

5.5.3.1.1, se modelarán utilizando el valor de 0.3 para la 

reflectancia solar y 0.9 para las emisiones térmicas.  

                                                           
22 SHGC: Solar Heat Gain Coefficient (Coeficiente de ganancia del calor solar) 
23 VT: Visible Transmittance. (Transmitencia visible).  
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f.) Edificios Existentes: la línea base del edificio deberá 

reflejar las condiciones existentes previo a cualquier 

revisión que será parte del alcance del trabajo a ser 

evaluado. 

5. Iluminación (Lighting)24 

La potencia de iluminación se determina con: 

a.) Cuando exista un sistema completo de iluminación, la potencia 

actual para cada bloque térmico deberá ser usada en el 

modelo.  

b.) Cuando se ha diseñado un sistema de iluminación, la potencia 

deberá determinarse según la sección 9.1.3 y 9.1.4. 

c.) Cuando no exista o no sea especificada la iluminación, la 

potencia se determinará según Building Area Method (Método 

del área de construcción) para el tipo de edificio apropiado. 

d.) Los sistemas de iluminación deben incluir todos los 

componentes mostrados o provistos en los planos (incluyendo 

lámparas, balastos y demás accesorios).25 

e.) Se deberán modelar la iluminación para garajes y fachadas. 

f.) Se dará crédito por utilizar controles automatizados para la 

utilización de la luz natural pero sólo si la operación es o 

modelada directamente en la simulación del edificio o a través 

Se debe determinar utilizando el mismo procedimiento de 

categorización (building área or space-by-space method) y 

categorías como las de la propuesta de diseño con la potencia 

de iluminación igual al máximo permitido para la categoría y 

método correspondiente en la Sección 9.2. La iluminación 

deberá ser modelada utilizando controles automáticos y 

manuales según la Sección 9.4. No deben modelarse 

controles adicionales (Como los de luz natural), pues los 

horarios de uso de iluminación se entienden como los que 

reflejan los requerimientos obligatorios de control para este 

estándar.  

                                                           
24 ASHRAE, IES, ANSI. 2010. Pp. 214. 
25 Ídem. Existe excepción para ciertas tipologías de edificios que se puede revisar a detalle en el estándar.  
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de un horario de ajustes determinado por un análisis de luz 

natural separado y aprobado por una autoridad evaluadora. 

g.) Para controles de iluminación automáticos, en adición a los 

requeridos por el cumplimiento mínimo del código según la 

Sección 9.4.1, se dará crédito por reducir el poder de 

iluminación conectado por aplicar los porcentajes de la tabla 

G3.2. Otra alternativa por la que se dará crédito será por 

modificar los horarios de iluminación usados en la propuesta de 

diseño para estos equipos, se debe proveer la documentación 

técnica para las modificaciones a la autoridad evaluadora.  

6. Bloques Térmicos – Zonas diseñadas con HVAC (Thermal Blocks – HVAC Zones Designed)26 

Donde las zonas HVAC son definidas en los dibujos de diseño para 

HVAC, cada una de estas debe ser modelada como un bloque 

térmico individual. Puede existir la excepción si varias zonas se 

combinan para crear un solo bloque térmico o bloques idénticos a 

los que se aplican los multiplicadores, siempre que se cumplan las 

siguientes condiciones: La clasificación del uso del espacios es la 

misma en todo el bloque térmico, todas las zonas HVAC en el bloque 

son adyacentes a las paredes exteriores acristaladas que se 

enfrentan a la misma orientación o su orientación varía por menos 

de 45°, y cuando todas las zonas son servidas por el mismos 

sistema de HVAC o por el mismo tipo de HVAC.  

Igual a la propuesta de diseño.  

                                                           
26 Ídem.  
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7. Bloques Térmicos – Zonas no diseñadas con HVAC (Thermal Blocks – HVAC Zones Not Designed)27 

Donde las zonas y sistemas de HVAC no se han diseñado aún, los 

bloques térmicos deben ser definidos basados en similares 

densidades de carga interna, ocupación, iluminación, horarios de 

temperatura, en combinación con las siguientes guías: 

a.) Se deben asumir bloques térmicos separando los interiores y los 

espacios perimetrales. Los primeros serán localizados a más de 

15pies del muro exterior, y los perimetrales serán los intermedios 

desde el muro exterior hasta los 15pies.  

b.) Se deben asumir bloques térmicos por separado para espacios 

adyacentes a las paredes exteriores acristaladas; una zona 

separada para cada orientación a excepción de las orientaciones 

que difieren por menos de 45° pues se consideran como si 

estuviera hacia la misma orientación. Cada zona debe incluir las 

áreas que están a 15 pies o menos del muro perimetral 

acristalado, a excepción de las áreas que tengan más de una 

orientación las cuales deberán ser divididas de forma 

proporcional entre las zonas.  

c.) Se deben asumir bloques térmicos por separado para los 

espacios que tengan suelos en contacto con la tierra o expuestos 

a las condiciones ambientales de zonas que con comparten 

estas características.  

Igual a la propuesta de diseño.  

                                                           
27 Ídem.  
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d.) Asumir bloques térmicos separados para espacios que tengan 

cubierta exterior o ensamblajes de techo de zonas que no 

comparten estas características.  

8. Sistemas de HVAC (HVAC Systems)28 
Los tipos de sistemas HVAC y todos los parámetros relacionados al 

rendimiento en la propuesta de diseño, tales como las capacidades 

y eficiencia de los equipos, deben ser determinados con lo siguiente:  

a.) Donde exista un sistema completo de HVAC, el modelo debe 

reflejar el tipo de sistema actual usando la capacidad y eficiencia 

del componente actual.  

b.) Donde se ha diseñado un sistema de HVAC, el modelo debe ser 

consistente con los documentos de diseño. Eficiencia del equipo 

mecánico debe ajustarse de las condiciones del diseño actual a 

las condiciones especificadas en la Sección 6.4.1 del estándar, 

si son requeridas por el modelo de simulación.  

c.) Cuando no exista un sistema de calefacción o no se especifique, 

la clasificación de este debe asumirse como eléctrica, y las 

características del sistema deben ser idénticas a las modeladas 

para la línea base.  

d.) Cuando no exista un sistema de enfriamiento o no se especifique, 

este deberá ser idéntico al sistema modelado en la línea base.  

Los sistemas de HVAC en la línea base de diseño debe ser 

del tipo y descripción especificada en la Sección G3.1.1, y 

debe contener los requerimientos generales para sistemas de 

HVAC especificados en la Sección G3.1.2, y deben poseer las 

especificaciones de la Sección G3.1.3 que son aplicables a los 

tipos de sistema de HVAC de la línea base.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
28 Ibídem. Pp. 215. 
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9. Receptáculo y otras cargas (Receptacle and Other Loads)29 

Receptáculo y el proceso de cargas, tales como aquellos para la 

oficina y otros equipos, deben ser estimados basados en el tipo de 

edificio o tipo de espacio y debe asumirse idénticos tanto en la 

propuesta como en la línea base de diseño, excepto como autoriza 

específicamente la entidad valuadora. Estas cargas deben de 

incluirse en las simulaciones del edificio y cuando se calculan tanto 

la línea base como la propuesta para el rendimiento del edificio.  

Otros sistemas, tales como motores cubiertos de la Sección 

10, y cargas diversas deben modelarse idénticos a aquellos 

en la propuesta de diseño, incluyendo horarios de operación y 

control del equipo. Donde existan requerimientos específicos 

de eficiencia enlistados en la Sección 5 a la 10, estos sistemas 

o componentes deben de modelarse teniendo la eficiencia 

más baja permitida por los requerimientos. Cuando no existan 

requerimientos de eficiencia, la capacidad o evaluación de la 

potencia y energía del equipo debe ser idéntica entre la línea 

base y la propuesta de diseño a excepción de: variaciones de 

los requerimientos de potencia, horarios o control de 

secuencias del equipo modelado en la línea base del edificio 

de aquellos en la propuesta de diseño, y deben ser 

autorizados por la entidad evaluadora basados en la 

documentación que el equipo instalado en la propuesta de 

diseño, representa una salida significante de las prácticas 

convencionales documentadas. El peso de esta 

documentación es el de demostrar que las prácticas 

convencionales aceptadas resultarán diferentes en la línea 

base de la instalada en la propuesta de diseño. La ocupación 

y horarios de ocupación no deben ser cambiados.  

                                                           
29 Ibídem. Pp. 217.  
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10. Limitaciones del modelaje en el Programa de Simulación (Modeling Limitations to the Simulation 

Program)30 

Si el programa de simulación no puede modelar un componente o 

sistema incluido en la propuesta de diseño de forma explícita, 

sustituir un componente termodinámico similar que pueda 

aproximarse al rendimiento esperado del componente que no puede 

ser modelado.  

Igual a la propuesta de diseño.  

11. Condiciones del Exterior (Exterior Conditions)31 

a.) Sombras por estructuras adyacentes y terreno: El efecto que 

las estructuras y vegetación significante o características 

topográficas tienen en la cantidad de radiación solar que está 

siendo recibida por la estructura debe de ser adecuadamente 

reflejada en el análisis por computadora. Todos los elementos 

que su altura efectiva es mayor que la distancia desde el edificio 

propuesto y aquellos que su ancho frente al edificio propuesto 

es mayor que un tercio de la propuesta deben de ser tomados 

en cuenta para el análisis. Si el programa de simulación tiene 

una subrutina para simular las sombres de estructuras 

adyacentes, habrá que utilizar esta opción. Si el programa no 

tiene dicho componente, se debe considerar que cualquier 

porción de la estructura que se encuentra con sombra la mayor 

Igual a la propuesta de diseño.  

                                                           
30 Ídem.  
31 Ídem.  
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parte del tiempo se podrá modelar como teniendo una 

orientación hacia el norte.  

b.) Temperaturas del suelo para paredes por debajo del nivel y 

cálculos para la pérdida de calor en sótanos: Es aceptable usar 

o un promedio anual de la temperatura del suelo o un promedio 

mensual de las temperaturas del suelo para el cálculo de la 

pérdida de calor a través de los muros en nivel más bajo y los 

sótanos.  

c.) Temperaturas principales del agua para el cálculo por el 

servicio de calentadores de agua: Es aceptado usar o una 

temperatura anual del principal suministro de agua o 

temperaturas mensuales del principal suministro de agua para 

el cálculo del calentador de agua. Si estos no están disponibles 

por parte de la compañía de agua local, se utilizarán los 

promedios anuales de las temperaturas del suelo.  

  



55 
 

3.3.1.4 Documentación Requerida 

El Apéndice G, presenta un listado de la información que 

deberá incluir el reporte final a presentar: 

 Brief (Resumen corto), con la descripción del 

proyecto indicando el programa de simulación 

utilizado y la versión del mismo. Además, deberá 

incluir las mejoras claves en la eficiencia energética 

del edificio propuesto, los resultados del análisis 

energético y los valores calculados con el 

porcentaje de mejora final obtenido.  

 Overview (Resumen/Descripción del edificio), 

deberá indicar el número de pisos, el tamaño típico 

de los niveles, los usos para cada área, y si cada 

espacio se encuentra acondicionado de forma 

artificial o no.  

 Listado con las características relacionadas a la 

energía que se incluyeron en el diseño, en lo que 

se basa el rendimiento energético. Se deberán de 

incluir todos los que sean diferentes a la línea base 

de rendimiento del edificio.  

 Listado mostrando el cumplimiento de la propuesta 

de rendimiento del edificio, con los requerimientos 

descritos en las secciones 5.4, 6.4, 7.4, 8.4, 9.4 y 

10.4.  

 Generar una tabla que muestre los ahorros 

energéticos de la propuesta. 

 Plano del sitio.  

 Elevaciones y plantas del edificio.  

 Diagrama mostrando las “zonas térmicas” (Thermal 

blocks), generados y utilizados en el simulador.  

 Explicación de cualquier detalle del modelaje. 

 Material de soporte que sea importante para la 

propuesta de rendimiento del edificio.  

 Reportes del programa simulador incluyendo una 

caída en el uso de la energía con al menos: luces, 

equipo interno de carga, equipo de calentador de 

agua, equipo de calefacción, ventilación y aire 

acondicionado.  

 Tarifas de energía utilizadas en la simulación. 

 

Estos mismo entregables, serán presentados al finalizar el 

modelado energético del edificio O.  
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4. ENTORNO Y CONTEXTO 

 

Ilustración 13: Fotografía del Edificio "O" Campus Central URL. Fuente: INDIS, (2017). 

4.1. EDIFICIO “O”  

Se localiza dentro del Campus Central de la Universidad 

Rafael Landívar, en una sección independiente del 

conjunto de edificios. Actualmente funciona en su mayoría 

abasteciendo la demanda de oficinas para diferentes 

institutos de investigación pertenecientes a la VRIP – 

Vicerrectoría de Investigación y Proyección – de la 

universidad. Además, cuenta con tres salones para 

estudiantes en su primer nivel. Apartado de la mayor parte 

de las edificaciones, fue de los últimos en construirse.  

 

El edificio está dividido en 3 plantas; primer nivel de 

oficinas y salones, dos niveles superiores de oficinas y la 

terraza que no está habilitada. El diseño y materiales 

utilizados para la construcción del edificio “O”, siguen la 

misma línea de la tipología arquitectónica en la 

universidad: concreto armado y fachada de ladrillo. 

Parteluces predominantes y que marcan la fachada con 

este estilo brutalista que deja los materiales expuestos 

para que el usuario pueda percibir estos sistemas 
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directamente. A pesar de ser similar al resto de edificios 

en el Campus Central, este presenta una variación en su 

fachada Oeste con una predominante inclinación en 

ladrillo que define el ingreso y que en su momento habría 

sido proyectado para la creación de un pequeño auditorio.  

 

Latitud 14°35'51.46"N 

Longitud 90°29'2.81"O 

 
Ilustración 14: Ubicación del Edificio "O" dentro de la Universidad Rafael Landívar. 
Fuente: Propia, (2017). 

En sus cercanías se encuentra ubicado un parqueo 

pequeño, módulos edificados que funcionan con oficinas 

y salones a su alrededor, área permeable y la colindancia 

con la comunidad adyacente a la universidad.  

Cuenta con el acceso principal en el boulevard principal 

interno del campus, así como un acceso secundario hacia 

el coloquialmente conocido como “El Pueblito” en donde 

se pueden encontrar diferentes comercios informales. 

 

 
Ilustración 15:Vista Fachada Sur del Edificio "O", se observa el concreto y ladrillo 
expuestos, junto con los parteluces predominantes. Fuente: INDIS, (2016). 
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4.2.1 Características Generales 

La identificación de las características exactas del estado 

actual del edificio serán las que determinen calidad y 

detalle de los resultados en la generación del modelado 

energético, tanto para la línea base como para la 

propuesta de diseño. 

 

En cuanto al envolvente, se encuentra construido por 

muros de concreto reforzado y mampostería de ladrillo en 

sus cuatro fachadas, combinando con los vanos de cristal 

que funcionan como iluminación y ventilación mientras 

que aportan al diseño brutalista del edificio. No cuenta con 

ningún aislamiento en los muros exteriores, dato 

importante para la simulación puesto que esto 

representará pérdidas de energía que podrían afectar al 

funcionamiento eficiente del edificio.  

Se desconoce el método constructivo exacto de los 

cimientos, pero se asumirá que no se colocó ningún tipo 

de aislante en el subsuelo y que este se encuentra 

expuesto al terreno.  

 

Los parteluces predominantes son parte de la tipología 

arquitectónica de la universidad y en esta edificación se 

pueden observar claramente en tres de sus cuatro 

fachadas. Las ventanas están constituidas por vidrio 

templado traslúcido de 6mm. En su mayoría, estas 

cuentan con persianas interiores o cortinas para el control 

manual de la iluminación, aunque las prolongaciones de 

los parteluces ayudan a tener una menor incidencia solar 

en los espacios interiores. Además, poseen controles 

manuales de ventilación que, para la mayoría de espacios, 

representan la única fuente de ventilación para el espacio 

interior.  

 
Ilustración 16: Fachada Oeste del Edificio "O”. Fuente: INDIS, (2016). 

En relación la cubierta del edificio, el módulo central de 

circulación posee una estructura metálica revestida por 

acrílico traslúcido visible para todos los usuarios en el 
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módulo central que trasciende por los 3 niveles. El 

acabado final de esta es de baldosa de barro, aunque se 

pueden observar una sección en donde ha sido utilizado 

un impermeabilizante que seguramente fue colocado 

mucho tiempo después de la construcción del edificio.  

 

Los entrepisos son de vigueta y bovedilla, sistema 

convencional, que han quedado cubiertos por el cielo falso 

en todo el edificio. Existen algunos espacios que poseen 

un cielo falso de tabla-yeso.  

Los espacios interiores se encuentran delimitados por 

muros de tabla-yeso que en su mayoría a permanecido en 

color blanco. Algunos muros presentan variaciones de 

colores, predominando el azul, incluyendo colores como 

rojo, verde, turquesa y amarillo. Esta segmentación 

mantiene a las oficias privadas (1 o 2 personas) en el área 

perimetral y al centro las oficinas generales con varios 

usuarios y equipos. En cuestiones de eficiencia 

energética, esta distribución actual genera principalmente, 

mayores consumos en temas de iluminación puesto que 

las áreas con mayor cantidad de personas y cargas 

poseen menor iluminación natural, condicionando al 

espacio a tener que usar las luminarias durante largos 

períodos. 

 
Ilustración 17: Interior del Edificio "O" con vista hacia el techo desde módulo de 
circulación central. Fuente: INDIS, (2016). 

Al centro de cada nivel, se encuentran las áreas comunes, 

módulos de servicios sanitarios para hombres y mujeres, 

así como gradas principales, gradas de emergencia y 

circulación interior que marca los ingresos a los diferentes 

institutos y salones. Estas configuraciones ayudarán a 

generar el modelado energético y definir zonas térmicas 

para identificar los consumos actuales e ideales de cada 

espacio y del edificio.  
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4.2.2 Especificaciones y Medición32 

Las dimensiones interiores, así como los cálculos de 

fenestración en fachadas deberán ser presentados como 

parte de la documentación para ASHRAE en la propuesta 

de diseño, y en este caso en la línea base también ya que 

se está trabajando con un edificio existente. El área total 

del edificio “O” es de 2,752.95݉ଶ (29,632.51݂ݐଶ).  

 

Distribución de ambientes en el primer nivel: 

 
Ambiente General  Área Específica Área (m2) Área (ft2) 

1 Vestíbulo Exterior 79.521 855.9560919 

2 Vestíbulo Interior 142.0784 1529.31769 

3 Circulación Interna Pasillos 212.0496 2282.480689 

4 Salón O-107 96.8963 1042.982084 

5 Salón O-108 76.1384 819.5461238 

6 Salón O-109 90.396 973.0135044 

7 Servicio Sanitario Damas 20.85 224.427315 

8 Servicio Sanitario Caballeros 20.85 224.427315 

9 Bodega de Servicio Bodega 1 2.8 30.13892 

10 Bodega de Servicio Bodega 2 2.8 30.13892 

11 Bodega de Servicio Bodega 3 10.72 115.389008 

12 Módulo de Gradas Módulo de Gradas 10.36 111.514004 

13 Bodega de Servicio Bodega 4 8.6 92.56954 

14 IDGT Oficinas Generales 95.6868 1029.963147 

15 IDGT Oficina Privada 1 16.5561 178.2082048 

16 IDGT Oficina Privada 2 10.25 110.329975 

17 IDGT Sala de Reuniones 1 10.32 111.083448 

18 IDGT Bodega Cocina 3.7943 40.84146577 

19 IDGT Sala de Reuniones 2 7.4476 80.16522164 

20 Bodega de Servicio Bodega 5 6.41 68.996599 

21 Tableros Eléctricos Tableros 3.3 35.52087 

 

                                                           
32 Para conocer los detalles de cada ambiente del Edificio “O”, revisar la 
sección de anexos. 
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Distribución de ambientes en el segundo nivel: 

 
Ambiente General  Área Específica Área (m2) Área (ft2) 

1 Circulación Interna Pasillos 71.8521 773.4088192 

2 Servicio Sanitario Damas 20.85 224.427315 

3 Servicio Sanitario Caballeros 20.85 224.427315 

4 INDIS Oficinas Generales 87.107 937.6110373 

5 INDIS Bodega 2 21.5278 

6 INDIS Sala de Reuniones 18.6816 201.0868742 

7 INDIS Oficina Privada 1 13 139.9307 

8 INDIS Oficina Privada 2 9.6852 104.2505243 

9 INDIS Oficina Privada 3 18.1805 195.693084 

10 Bodega de Servicio Bodega 1 2.59 27.878501 

11 Bodega de Servicio Bodega 2 2.59 27.878501 

12 Módulo de Gradas Módulo de Gradas 10.36 111.514004 

13 Bodega de Servicio Bodega 3 9.229 99.3400331 

14 IIJ  Recepción 14.84 159.736276 

15 IIJ  Sala Reuniones 19.6 210.97244 

16 IIJ  Oficinas Generales 80.85 870.261315 

17 IIJ  Oficina Privada 1 6.59 70.934101 

18 IIJ  Oficina Privada 2 5.21 56.079919 

19 IIJ  Oficina Privada 3 5.2 55.97228 

20 IIJ  Oficina Privada 4 5.88 63.291732 

21 IIJ  Oficina Privada 5 14.25 153.385575 

22 BRÚJULA Oficinas Generales 30.16 324.639224 

23 BRÚJULA Oficina Privada 1 10.32 111.083448 

24 BRÚJULA Sala de Reuniones 18.76 201.930764 

25 ILI  Oficinas Generales 93.38 1005.132982 

26 ILI  Oficina Privada 1 15.69 168.885591 

27 ILI  Sala de Reuniones 18.58 199.993262 

28 ILI  Bodega de Servicio 10.45 112.482755 

29 ISE Oficinas Generales 85.71 922.573869 

30 ISE Sala de Reuniones 25.44 273.833616 

31 ISE Oficina Privada 1 4.43 47.684077 

32 ISE Oficina Privada 2 4.49 48.329911 

33 ISE Oficina Privada 3 7.98 85.895922 

34 ISE Oficina Privada 4 49.75 535.504025 

35 ISE Oficina Privada 5 7.41 79.760499 

36 ISE Oficina Privada 6 7.16 77.069524 

37 ISE Oficina Privada 7 19.5 209.89605 

38 ISE Oficina Privada 8 40.61 437.121979 
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Distribución de ambientes en el tercer nivel: 

 
Ambiente General  Área Específica Área (m2) Área (ft2) 

1 Circulación Interna Pasillos 49.99 538.087361 

2 Bodega de Servicio Bodega 1 9.15 98.489685 

3 Servicio Sanitario Caballeros 4.29 46.177131 

4 Servicio Sanitario Damas 4.29 46.177131 

5 Módulo de Gradas Módulo de Gradas 10.36 111.514004 

6 DIP Oficinas Generales 12.64 136.055696 

7 DIP  Oficina Privada 1 8.57 92.246623 

8 DIP  Sala de Reuniones 13.91 149.725849 

9 IDIES  Oficinas Generales 169.5 1824.48105 

10 IDIES  Sala de Reuniones 1 26.51 285.350989 

11 IDIES  Oficina Privada 1 13.88 149.402932 

12 IDIES  Oficina Privada 2 6.38 68.673682 

13 IDIES  Oficina Privada 3 8.38 90.201482 

14 IDIES  Oficina Privada 4 20.13 216.677307 

15 IDIES  Oficina Privada 5 11.03 118.725817 

16 IDIES  Oficina Privada 6 10.47 112.698033 

17 IDIES  Oficina Privada 7 6.42 69.104238 

18 IDIES  Oficina Privada 8 6.7 72.11813 

19 IDIES  Oficina Privada 9 7.97 85.788283 

20 IDIES  Oficina Privada 10 11.28 121.416792 

21 IDIES  Oficina Privada 11 8.09 87.079951 

22 IDIES  Sala de Reuniones 2 6.69 72.010491 

23 IDIES  Tableros Eléctricos 5.39 58.017421 

24 IDIES  Bodega 1 2.71 29.170169 

25 IDIES  Bodega 2 2.67 28.739613 

26 UNOP Oficinas Generales 18.56 199.777984 

27 UNOP Oficina Privada 1 13.13 141.330007 

28 Administración VRIP Área General 96.38 1037.424682 

29 
Administración VRIP 

Cocineta 9.06 97.520934 

30 
Administración VRIP 

Oficina Privada 1 15.96 171.791844 

31 DIFADI  Oficina Privada 1 8.78 94.507042 

32 Administración VRIP Oficina Privada 2 7.65 82.343835 

33 DIFADI  Oficina Privada 2 7.65 82.343835 

34 UAS Oficina Privada 1 7.71 82.989669 

35 
Administración VRIP 

Oficina Privada 3 15.23 163.934197 

36 
Administración VRIP 

Oficina Privada 4 15.07 162.211973 

37 
Administración VRIP 

Oficina Privada 5 18.17 195.580063 

38 
Administración VRIP 

Oficina Privada 6 6.4 68.88896 

39 
Administración VRIP 

Sala Reuniones 1 35.84 385.778176 

40 
Administración VRIP 

Oficina Privada 7 18.69 201.177291 

41 
Administración VRIP 

Sala Reuniones 2 11.08 119.264012 
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5. DIAGNÓSTICO 

En el Apéndice G se menciona la evaluación del 

rendimiento para una línea base (base line) que será con 

el factor de comparación para la propuesta de rendimiento 

del edificio y así determinar la eficiencia energética de este 

último. En el caso del modelado energético para el Edificio 

“O” de la Universidad Rafael Landívar, la línea base será 

el rendimiento actual del edificio. 

Sin embargo, para que la comparación entre este y la 

propuesta de rendimiento sea adecuada, deberá de 

utilizarse los mismos parámetros para la evaluación según 

se determinan en el Apéndice G del ASHRAE 90.1 2010. 

La única excepción para la comparación entre ambos será 

la omisión del cumplimiento en la línea base de todos los 

aspectos obligatorios del estándar según se menciona en 

el apéndice. Esto pues implican algunos protocolos de 

especificación del fabricante de los materiales y detalles 

que no serán posibles de conseguir.  

 

5.1. PARÁMETROS GENERALES 

Previo a la utilización del ASHRAE 90.1 es importante 

definir la zona climática a la que pertenece la ubicación del 

proyecto, es decir la ciudad en donde se encuentra.  

 

El apéndice G, como se ha mencionado antes, es una 

modificación de la sección 2 del ASHRAE 90.1 2010, 

“Método de costo presupuestado de Los Estados Unidos”, 

en donde se han determinado ocho tipos de zonas 

climáticas según las condiciones meteorológicas de cada 

una de las ciudades. Determinar la zona climática 

correcta, según lo indicado por el estándar, es 

indispensable para llevar a cabo el modelado energético 

de forma correcta. Esto permite ubicar al edificio según las 

condiciones meteorológicas que lo rodean y determinar 

ciertos parámetros y tablas específicas que indicarán los 

consumos, cargas y eficiencia en los equipos que se 

deberán implementar en la propuesta, previamente 

evaluados en la línea base del edificio. 
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Las zonas climáticas se encuentran definidas en el 

apéndice por un número del uno al ocho y por una literal 

que puede ser A, B o C. Los criterios para definirlas se 

pueden encontrar en el Apéndice B “Criterios de Clima de 

la Envolvente del Edificio” (Building envelope climate 

criteria). En este capítulo se presentan tres maneras de 

identificar la zona climática según la ubicación del 

proyecto abarcando todas las ciudades de Estados 

Unidos, Canadá y finalmente algunas ciudades de otros 

países en el mundo.  

 

En el caso de Guatemala, como para muchos otros 

países, no se tiene registro de la ciudad en ninguna de las 

tablas anteriores, por lo que se debe revisar el inciso B2 

Principales Definiciones del Tipo de Clima (Major climate 

type definitions), en donde se identifica el tipo de literal 

según el clima al que pertenece siendo: 

 

A. Húmedo (Moist), reconocido como lugares que no 

se encuentran en zonas costeras ni secas. 

B. Seco (Dry), lugares que no son marínos y que 

cumplen con un cálculo que relaciona la 

temperatura media anual y la precipitación anual.  

C. Marítimo (Marine), se reconoce como un área que 

cumple con ciertos criterios como que la 

temperatura media del mes más frío deba estar 

entre los 27°F y 65°F, que el mes más cálido tenga 

una temperatura media menor a 72°F, entre otros. 

Para la Ciudad de Guatemala la literal a utilizar será la A.  

 

Además, se debe determinar el numeral a utilizar según lo 

indica la tabla B-4 Definición de Zonas Climáticas 

Internacionales (International climate zones definitions). 

 

 
Ilustración 18: Extracto de la tabla B-4, definición de zonas climáticas internacionales 
según el Apéndice B, del ASHRAE 90.1 2010. Fuente: ASHRAE, IES, ANSI. 2010. Pp. 144. 

Dicha tabla define el número de la según el rango de 

temperatura en el que se encuentre la ciudad según los 

datos definidos por los CDD “Cooling Degree Days” (Días 

Grados de Enfriamiento), y los HDD “Heating Degree 

Days” (Días Grados de Calefacción). Estos indican la 

cantidad de grados por encima (CDD) o debajo (HDD) de 

la temperatura base, que en este caso es indicada por la 
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tabla B-4, al día durante un año promedio.33 El valor se 

calcula con los datos meteorológicos de la ubicación del 

proyecto, que en el caso de la Ciudad de Guatemala son 

proporcionados por el INSIVUMEH. El resultado de este 

análisis deberá ser ubicado en el rango correspondiente 

de la tabla B-4 para definir el número de la zona climática 

al que pertenece.  

 

En el caso de la Ciudad de Guatemala los resultados de 

los HDD son bajos puesto que no se necesita sistemas de 

calefacción como tal, por lo tanto, se descartaron los 

parámetros de la tabla que estos implicaban. Los CDD 

calculados, utilizando datos meteorológicos de 2 años 

atrás, generaron un total de 6,258 lo que ubica a la ciudad 

en el tercer rango. Idealmente estos deberían ser cálculos 

que utilicen un historial más prolongado de datos 

meteorológicos, sin embargo, el registro de esta 

información no pudo ser obtenido.  

 

Por lo tanto, para el Edificio “O” del Campus Central de la 

Universidad Rafael Landívar, ubicado en la Ciudad de 

                                                           
33 Ver Glosario. 

Guatemala la zona climática a utilizar será la 3A y se 

aplicarán las tablas y criterios correspondientes a esta 

para cada categoría de evaluación. La zona climática será 

tanto para línea base como para la propuesta de 

desempeño.  

 

5.2. GENERACIÓN DE LÍNEA BASE 

La línea base se realiza según las condiciones actuales 

del edificio, tomando en cuenta las características que el 

ASHRAE 90.10 2010 evalúa, ingresando los datos 

actuales al programa de simulación eQuest y 

comparándolos con los requerimientos del estándar para 

identificar las decisiones a tomar para posibles mejoras en 

la propuesta de diseño que se presentará más adelante.   

 

5.2.1 Diseño del Modelo 

Para la simulación de la línea base y propuesta, se 

utilizaron todos los datos del edificio actual en cuanto al 

cálculo de fenestración, tipos y áreas del envolvente, 

potencia y controles de iluminación, tipos, dimensiones y 

controles de sistemas de HVAC. Componentes de carga 
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de uso final y asociados como ductos de ventilación, 

iluminación en fachada, refrigeración y cocina. Así como 

la simulación de todos los espacios existentes del edificio.  

Toda esta información fue cargada legítimamente en el 

programa de eQuest, para consultar los datos específicos 

de cada ambiente se encuentran en el Anexo 11.1 de este 

documento.  

 

5.2.2 Clasificación del uso de espacio 

La identificación del uso de espacio se genera a partir de 

la clasificación de iluminación indicada en la sección 9.6.1 

del estándar, aplicando para este caso el método de 

cálculo “espacio por espacio” para la potencia de 

iluminación permitida en espacios interiores (Space-by-

Space Method of Calculating Interior Lighting Power 

Allowance). Se aplicaron las siguientes consideraciones 

para identificar estos ambientes34: 

 

 Determinar un tipo de espacio según la tabla 9.6.1 

para cada ambiente, del cual sus particiones son el 

80% de la altura de piso a cielo o mayor a esta.  

                                                           
34 Revisar planos EO-BL-01-N1, N2 y N3. 

Los espacios con múltiples funciones, donde más 

de un tipo de uso puede aplicar, se subdividieron. 

Estas áreas no pueden seccionarse si son menores 

al 20% del área inicial y/o menores de 1,000݂ݐଶ, 

incluyendo las áreas como balcones u otras 

proyecciones. La subdivisión de espacios se 

consideró principalmente en el primer nivel para 

seccionar la circulación de los pasillos con el 

vestíbulo principal y la triple altura central. En 

algunas oficinas, los espacios centrales contienen 

espacios designados para la preparación de los 

alimentos de los usuarios que podría considerarse 

como “Food Preparation”. Sin embargo, estos 

espacios son menores al 20% del área total y por lo 

tanto no se fraccionaron.  

 

 En el cálculo del área para cada espacio y 

subdivisión, los límites se definen por la línea 

central de las paredes interiores, la línea divisoria 

entre los subespacios y la superficie exterior de las 

paredes exteriores.  
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5.2.3 Horarios de uso 

Según se indica en el Apéndice G del ASHRAE 90.1, para 

la simulación energética el programa debe ser capaz de 

considerar: 

 

 Variaciones horarias de ocupación: En el edificio 

“O” por ser mayoritariamente de oficinas, la 

variación de horarios es mínima y uniforme durante 

todo el año para todos los ambientes. Iniciando 

actividades a las 7:00 y culminando en su mayoría 

a las 19:00. Esta consideración de variaciones 

aplica también en el caso que existiesen épocas en 

el año donde se tenga una menor ocupación y, por 

tanto, horarios laborares distintos como en los 

hoteles.  

Para el edificio “O” la ocupación se mantiene 

estable, sin embargo, se consideraron en la 

simulación dos tipos de temporadas para indicar las 

épocas de vacaciones prolongadas que se tienen 

en el año (dos o más semanas). Por lo tanto, se 

                                                           
35 Ver Anexo 11.1 en este documento para más detalles. 
36 Ídem. 

determinó en el simulador que del 24 de junio al 06 

de agosto y del 11 de diciembre al 02 de enero el 

edificio permanece cerrado completamente.  

 

 Potencia de iluminación: Los horarios para la 

utilización de las luminarias se consideraron según 

los horarios de ocupación y especificaciones 

hechas por los usuarios para cada uno de los 

ambientes. Sin embargo, para las áreas comunes 

de circulación se consideraron horarios 

prolongados puesto estos ambientes generales de 

circulación interior permanecen activados hasta el 

cierre del edificio a las 22:00 horas.35 

 

 Equipo de potencia: Al igual que la potencia de 

iluminación, estos horarios fueron obtenidos en 

campo según las consideraciones de los 

usuarios.36 
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 Operación de sistemas HVAC: La poca existencia 

de sistemas de aire acondicionado en el edificio 

delimitó los horarios de uso para este tipo de 

equipos. El sistema de aire acondicionado que 

funciona para las oficinas del ISE es el único 

simulado por un tiempo prolongado, debido a la 

información proporcionada por el instituto.37  

El edificio no cuenta con ningún sistema de 

calefacción, pero fue simulado igualmente por ser 

parte de los requerimientos establecidos del 

ASHRAE 90.1 2010. Los sistemas de calefacción o 

enfriamiento no se simulan en continuo uso durante 

las horas de ocupación, sino que se encenderán y 

apagarán para satisfacer las cargas durante esas 

horas.   

Los espacios No Regularmente Ocupados (NRO en 

tablas) no tienen un horario de uso definido, sin 

embargo, se tuvo una estimación de ocupación por 

parte del programa de simulación que sirvió como 

referencia para realizar el modelado. 

                                                           
37 Para especificaciones de estos equipos y sus horarios de uso ver Anexo 
11.1 en este documento.  

 
Ilustración 19: Horarios de Operación del Edificio "O", eQuest. Fuente: Propia, 2017. 
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5.2.4 Envolvente 

Todos los componentes fueron modelados según lo 

indicado en la sección (5.2.1 Diseño del modelo), y que 

representan las características actuales del edificio. Para 

la realización del modelado energético no es necesario 

generar detalles específicos sobre acabados y formas 

particulares de la arquitectura puesto que el programa 

busca simplificar formas, basarse en los espacios, sus 

componentes y cargas energéticas. 

  

Esta sección cuenta con algunos requerimientos que no 

se pueden cumplir puesto que los materiales para la 

construcción del edificio fueron implementados sin estas 

consideraciones. 

 

 El ASHRAE 90.1 especifica la reflectancia solar y 

emisiones térmicas determinadas en la sección 

5.5.3.1.1 para la superficie del techo. Las 

características actuales no cumplen con este 

requerimiento.   

                                                           
38 Revisar Anexo 11.1 Tablas Edificio “O” para conocer a detalles las 
características de los muros interiores y exteriores.  

 Los dispositivos de sombrado manual como 

persianas se modelaron tal cual se encuentran.   

 

Los muros exteriores y la superficie final fueron modeladas 

capa por capa según las condiciones actuales y lo que 

permite el programa eQuest para la simulación. El espacio 

del tragaluz en el módulo central del edificio se cargó con 

los materiales y formas actuales.38 Todas las ventanas y 

puertas exteriores fueron modeladas tal como se indicaron 

en los planos de las descripciones del edificio, y son una 

copia fiel del diseño actual.  

 

Se debe mencionar que, en el programa simulados, los 

elementos en la vista en 3D, se verán planos y delgados 

pero su las cargas y detalles se encuentran designados en 

cada ambiente y muro perimetral. El programa no 

pretende generar vistas realistas del edificio, si no 

reconocer su rendimiento energético y las distintas 

variaciones que este pueda tener, por lo que muchos 

detalles visuales se simplifican. 
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El mayor cambio que se puede reconocer es la falta del 

detalle inclinado en la fachada oeste del edificio. Sin 

embargo, los espacios interiores no son afectados por 

este detalle en cuanto al uso de energía del edificio.    

Todos los datos fueron ingresados inicialmente con 

características generales del edificio y luego modificadas 

en cada espacio según los datos recopilados en campo.  

 

 
Ilustración 20: Descripción de materiales en eQuest para la simulación de la 
envolvente. Fuente: Propia, 2017.  
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5.2.5 Iluminación 

Las características generales de esta sección fueron 

implementadas previamente en la sección 5.2.2 

Clasificación del uso del espacio en este documento. 

Según se indica en el Apéndice G los sistemas de 

iluminación deben cumplir con: 

 

 Basarse en el tipo de espacio seleccionado para 

cada ambiente o subdivisión que se determinó 

según la “potencia de iluminación permitida” 

(lighting power allowance). Dicha potencia se 

obtiene multiplicando el área calculada del espacio 

o subespacio con el apropiado LPD determinado en 

la tabla 9.6.1 del estándar.39 Si el tipo de espacio 

no se encuentra listado, se debe seleccionar una 

categoría equivalente. La “potencia de iluminación 

permitida interior” será la suma de la “potencia de 

iluminación permitida” de todos los espacios y 

subespacios. Se permiten intercambios entre 

espacios y subespacios siempre que la potencia 

                                                           
39 Ver planos EO-BL-03-N1, N2, N3 en págs. 81 a 83. 

instalada total de la iluminación interior no exceda 

la capacidad permitida de iluminación. 

 Al existir un sistema completo de iluminación, la 

potencia de cada bloque térmico se debe indicar en 

el modelo. Esto se aplica tanto a la línea base como 

a la propuesta de diseño.   

 Los sistemas de iluminación deben incluir todos los 

componentes mostrados o provistos en planos. 

(Incluyendo lámparas, balastros y demás 

accesorios). Para la realización de la línea base, se 

tomó un balastro estándar ya que no fue posible 

examinar cada balastro durante la recopilación de 

datos. 

 Se modeló la iluminación en las fachadas, con 

horarios mínimos pues no se utilizan en el edificio.  

 

 

La mayoría de espacios interiores del edificio “O” no 

cumplen con la potencia de iluminación (LPD) establecida 

en el estándar. Esto da la apertura para que en la 

propuesta pueda considerarse un porcentaje de mejora 
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significativo con el cambio de estas en los ambientes que 

no cumplen con lo establecido. Todo lo presentado en la 

línea base es una copia fiel de los equipos existentes en 

el edifico hasta donde lo permitía las instalaciones del 

edificio.  

 

Con respecto al tipo de luminarias predominan las 

fluorescentes en diferentes variaciones, dimensiones y 

voltaje. La tabla 2 presenta los datos generales de cada 

una de estas. Algunas presentan datos específicos que 

fueron ubicados en las fichas técnicas del fabricante. 40  

 

Tabla 2: Luminarias existentes en el Edificio "O". Fuente: Propia, 2017. 

No.   Código de Marca Categoría Forma Watts Marca Lúmenes Horas Vida 

1  F32T8-SPX50-U-6 Fluorescente T8  24” U 32 General Electric 2,660 20,000 

2  F32T8/TL865 Plus Fluorescente T8 48” Tubo 32 Philips 2,610 30,000 

3  FB032/765/6-40 Fluorescente T8 48” Tubo 32 CXL  20,000 

4  FB32T8/765/U6 Fluorescente T8 24” U 32 Sylvania   
5  F32T8/TL850 Fluorescente T8 48” Tubo 32 Philips 2,710 24,000 

6  
 Fluorescente T8 48” Tubo 32 Sylvania   

7  
 LED T8 24” Tubo 17 Luxlite 1,620 25,000 

8  FB40DX/6 Fluorescente T12 24” U 40 Philips 1,950 18,000 

9  F40T12/D/XPT Fluorescente T12 48” Tubo 40 Philips 2,025 20,000 

10  ESS 50W 12V LED Foco  50 Philips 370 2,000 

11  P35094 Fluorescente T3 Espiral 25 Sylvania 1,375 8,000 

                                                           
40 Para más detalles e información, revisar el Anexo 11.2 Fichas Técnicas.   
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Luminarias Fluorescentes (LF41): 

En espiral, se identificó este tipo en las 

oficinas administrativas de la VRIP y en el 

lobby exterior de ingreso al edificio.  

 

Los tubos fluorescentes son los más comunes 

en el edificio, ya sea de 2 o 4 tubos o 2 en U. 

En su mayoría estos son T8 de 32w, pero 

existen oficinas completas que poseen T12, 

aumentando a su vez la carga energética en 

el desempeño del edificio.  

 

Luminarias LED42: 

Existen algunos espacios con pequeños 

focos para la iluminación de rótulos o 

estanterías. También existe en las oficinas 

administrativas, tiras de iluminación LED que 

forman parte de la ambientación en la 

circulación interna de estas.  

 

                                                           
41 Lámpara Fluorescente. 

 
Ilustración 21: Luminarias existentes en el Edifcio "O": Fuente: Propia, 2017. 

 

 
Ilustración 22: Foco LED PHILIPs, edificio "O". Fuente: Propia, 2017. 

42 Light Emitting Diode o Diodo Emisor de Luz 
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5.2.6 Bloques térmicos, zonas con HVAC 

Según el Apéndice G cada zona HVAC debe ser modelada 

de forma separada como un bloque térmico cuando se ha 

definido que dicho espacio llevará un sistema de HVAC. 

Diferentes zonas se pueden combinar para crear un solo 

bloque térmico o bloques idénticos a los que se aplican los 

multiplicadores cuando: la clasificación del uso de espacio 

es la misma para toda el área, todas las zonas HVAC son 

adyacentes a las paredes exteriores acristalas que se 

enfrentan a la misma orientación o esta varía por menos 

de 45°, y cuando todas las zonas son servidas por el 

mismo sistema de HVAC.  

 

En el edificio “O” son pocos los espacios que cuentan con 

un sistema de aire acondicionado. Cada uno de estos fue 

asignado como un bloque térmico según su sistema y su 

distribución.  

 

5.2.7 Bloques térmicos, zonas sin con HVAC 

Para las zonas donde no se encuentra un sistema de 

HVAC, los bloques térmicos son definidos basados en 

densidades similares de cargas internas, ocupación, 

iluminación, horarios de temperatura siguiendo como guía: 

 

 Asumir por separado espacios interiores (más de 

15ft del muro exterior) y perimetrales. 

 Asumir bloques térmicos por separado para 

espacios adyacentes a paredes exteriores 

acristaladas. Una zona para cada orientación a 

excepción de las que difieren por menos de 45° 

pues son consideradas como parte de la misma 

orientación. Cada zona incluirá todas las áreas a 

menos de 15ft. Las que tengan más de una 

orientación deben dividirse de forma proporcional 

entre las zonas. 

 Los espacios que tengan suelos en contacto con la 

tierra o expuestos a condiciones ambientales 

deben asumirse como bloques térmicos por 

separado.  

 

Estas condiciones fueron implementadas en la 

designación de zonas térmicas en el simulador eQuest 

para todos los espacios sin un sistema de HVAC. 
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5.2.8 Sistemas de HVAC 

Los sistemas de HVAC deben especificarse según su tipo, 

rendimiento, capacidades y eficiencia del equipo, 

determinados según: 

 Donde se ha diseñado un sistema de HVAC, el 

modelo debe ser consistente con los documentos 

de diseño. La eficiencia del equipo mecánico debe 

ajustarse a las condiciones del diseño 

especificadas en la sección 6.4.1 del estándar si 

son requeridas por el modelo de simulación.  

 

La sección 6.4.1 del ASHRAE 90,1 presenta una de las 

condiciones obligatorias para alcanzar el cumplimiento de 

este y del apéndice G: la eficiencia mínima que deberán 

de poseer los equipos HVAC implementados en la 

edificación y las formas de validación. Estas se detallarán 

más adelante en la propuesta de desempeño. 

 

El edificio “O” cuenta con nueve equipos de este tipo 

beneficiando a una quinta parte de los ambientes 

interiores. Algunos de los sistemas existentes son muy 

antiguos y no cuentan con las fichas técnicas que provean 

de los datos necesarios para la evaluación del 

cumplimiento con el estándar. En ocasiones no fue posible 

localizar los datos con exactitud y se utilizó equipos 

equivalentes con medidas, capacidades y fabricantes 

iguales y/o similares a los que parecen contener.  

 

Según la información recopilada en campo, la mayor parte 

de los equipos de aire acondicionado no suelen utilizarse 

de forma continua. Por lo que, en los horarios de uso para 

algunos se estableció un día o algunos días por semana y 

no su utilización ininterrumpida durante la semana.  

 

Aire Acondicionado Portátil (Portable Air 

Conditioner): Los equipos de aire acondicionado 

portátiles con sistemas de AC que contienen todos los 

elementos del sistema en un solo aparato. Ideales para 

enfriar una sola habitación. Normalmente se instalan a 

nivel del suelo y traen un kit de instalación muy fácil de 

utilizar. La mayoría de los modelos traen ruedas para 

facilitar su transporte. A diferencia de los modelos de 

ventana, estos no requieren una instalación permanente. 
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Ilustración 23: Sistema de AC Portátil instalado en la oficina del director de la VRIP, 
tercer nivel edificio “O”. Fuente: Propia, 2016. 

Para efectos del ASHRAE 90.1 se entiende como un 

“Room air conditioner, without louvered sides” en la tabla 

6.8.1D.  

Unidades de Ventana (Room AC with louvered sides): 

Existen cuatro equipos de este tipo distribuidos en tres 

ambientes de las oficinas del INDIS. Estos son bastante 

antiguos y sus características no están visibles, por lo que 

las fichas técnicas fueron buscadas por marca y 

capacidades del equipo que se asemejaran. El equipo se 

ubica en las ventanas exteriores ajustado a la medida, con 

la mitad del equipo fuera del edificio. Es un sistema de 

expansión directa y generalmente son fáciles de instalar y 

mantener. 

 

Ilustración 24: Sistema AC unidad de ventana instalado en las oficinas del INDIS, 
segundo nivel. Fuente: Propia, 2017. 
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Para efectos de eficiencia energética en el ASHRAE 90.1 

se puede identificar como un “Room Air Conditioner with 

Louvered” en la tabla 6.8.1D, ninguno existente cumple 

con los requerimientos mínimos de eficiencia del estándar.  

 

Sistemas de Aire Acondicionado Divididos (Air 

Conditioner Split System): Este sistema se caracteriza 

por dividir en dos partes el equipo uno en el exterior y otro 

en el interior del espacio, de allí su nombre. El equipo 

exterior contiene el compresor y condensador y 

normalmente se coloca sobre una superficie plana. El 

equipo interior contiene el evaporador y se coloca en un 

área elevada normalmente. Ambos son conectados por 

una línea que contiene el refrigerante. Al igual que el 

anterior, es un sistema de expansión directa. 

En el edificio “O” se ubicó un sistema mini Split para la sala 

de reuniones en el INDIS y un Split floor-ceiling (piso-

techo) en la sala de reuniones de las oficinas 

administrativas de la VRIP.  

 

Para el cumplimiento del ASHRAE 90.1, los equipos 

instalados se reconocen en la tabla 6.8.1B en donde se 

reconocen los equipos de aire acondicionado con bombas 

de calor o heat pumps, allí se identifica el equipo como “Air 

cooled, Split System”. Ninguno existente en el edificio 

cumple con los requerimientos mínimos de eficiencia del 

estándar. 

 

  

Ilustración 25: Unidad exterior "heat pump" de sistema split interior en sala de 
reuniones VRIP. Fuente: Propia, 2017. 
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Paquetes Únicos (Single Packaged): 

De expansión directa, este equipo se instala en el exterior 

generalmente sobre los techos y suministra varios 

ambientes interiores. En este sistema el evaporador, 

condensador y compresor se encuentran todos en un solo 

paquete. Para su instalación es necesario la ubicación de 

ductos y equipo necesario para su distribución en el 

interior de los ambientes.   

 

 En el edificio “O” este tipo de sistema se implementó en 

las oficinas del ISE (segundo nivel) utilizando dos equipos 

para acondicionar casi todo el instituto. Estos equipos son 

de 7.5 toneladas, están divididos en dos sistemas, y no se 

mantienen en un uso constante puesto que todas las 

oficinas utilizan sólo dos controles (1 para cada equipo). 

Lo que significa que los usuarios obtienen aire frío aún si 

no es necesario en su área. 

 

Para efectos del estándar, este se reconoce en la tabla 

6.8.1B en donde se reconocen los equipos de aire 

acondicionado con bombas de calor o heat pumps, allí se 

podrá ubicar como “Single Packaged Electric, Air Cooled 

mode” y las capacidades de enfriamiento del equipo. 

Estos sistemas en el edificio “O” sí cumplen con los 

requerimientos mínimos establecidos por el ASHRAE 90.1 

2010.

 
Ilustración 26: Visualización de equipo de AC sobre ingreso principal al edificio “O”, 
single packaged. Fuente: Propia, 2017.
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Tabla 3: Resumen de especificaciones de sistemas HVAC existentes en Edificio "O". Fuente: Propia, 2017.43 

*El actual es marca MILLER en el modelo ELITE III, pero no fue posible identificar su ficha técnica por lo que se colocó uno con las características 
similares. 

 

 

 

 

 

  

                                                           
43 Esta tabla presenta los valores de eficiencia en EER tanto del ASHRAE como del equipo actual. Estos valores pueden no estar en esta clasificación, y puede 
presentarse una variación a SEER o COP (w/w). Por lo que se recomienda revisar la sección 10. Glosario, para comprender mejor las conversiones realizadas. 

Clasificación ASHRAE 90.1 Modelo Marca Capacidad Refrigerante 
EER/SEER 

actual 
ASHRAE 90.1 

(Mínimo) 

Room AC without louvered 
sides (Portable Room AC) PS101B 

Comfort-
Aire 

 
10,000 Btu/h R-410A 9 EER 8.5 EER 

Room Air Conditioner with 
Louvered sides 51GSR187M-0M Carrier 18,000 Btu/h R-22 8.6 EER 9 EER 
Split System -  Heat Pump 
(Split System) 

42KHC018-7 
/38HKC018US70 Carrier 18,000 Btu/h R-22 7.5 EER 11.18 EER 

Single Packaged Electrical KCA090S4BN1Y Lennox 90,000 Btu/h R-410A 11.20 EER 10.8 EER 
Split System -  Heat Pump - 
(Sólo en 3Nivel #39) 

42VMC18-H / 
38QG18-H Carrier* 18,500 Btu/h R-22 10.11 EER 11.18 EER 
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5.2.9 Otras cargas calculadas 

Existen otros equipos que representan un porcentaje 

relevante en el desempeño energético del edificio y que 

deben modelarse. Entre estos están los equipos de 

computación y de preparación de comida. 

Estas cargas se agregaron a los espacios 

correspondientes en el modelado energético, se 

presentan en watts (vatios) por pie cuadrado (w/ft2) pues 

es la medida a ingresar en el programa simulador. 

Tabla 4: Otras cargas Primer Nivel. Fuente: Propia, 2017. 
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Tabla 5: Otras cargas Segundo Nivel. Fuente: Propia, 2017. 
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Tabla 6:  Otras cargas Tercer Nivel. Fuente: Propia, 2017. 
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5.3. RESULTADOS LÍNEA BASE 

Los resultados de la línea base presentados en esta 

sección corresponden a los detalles y especificaciones 

obtenidas de la simulación del programa eQuest. 

 

Estos serán comparados con los de la propuesta para 

establecer el porcentaje de mejora en el rendimiento 

energético del edificio alcanzado, tal como lo indica el 

apéndice G del ASHRAE 90.1 presentado anteriormente. 

Se presentan gráficas de resultados mensuales y anuales 

a manera de resumen.  

 

El programa simulador genera datos diarios con el 

desempeño energético según las cargas de cada 

ambiente, los cuales no serán presentados a detalle en 

esta sección. Para más información se presentan algunos 

resúmenes en los anexos. 

 

 
Ilustración 27: Demanda energética máxima mensual del mes de enero, simulación 
eQuest del edificio “O”. Fuente: Propia, 2017. 
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Los resultados de la simulación presentan porcentajes 

altos en el consumo de equipos de cómputo e iluminación. 

Estos permiten identificar una posible ruta para la 

selección de mejoras en el rendimiento y decisiones a 

tomar en la propuesta de diseño. 

 

Se puede observar como en los meses de abril, julio y 

diciembre el consumo energético es menor que el resto 

del año, puesto que estos son los meses en donde hay 

vacaciones prolongadas descritas anteriormente. 

Según se indica en el apéndice G del ASHRAE 90.1, los 

datos a presentar en la comparación serán los del 

desempeño energético anual en BTU (British Thermal 

Unit).44 

 

 

 

                                                           
44 Para más información revisar sección 10. Glosario en de este documento.  

Ilustración 28: Consumo energético anual del edificio "O", gráfica presentada por eQuest. Fuente: Propia, 2017. 
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6. PROPUESTA 

 

La propuesta de diseño se genera en para este caso, en 

base a los resultados obtenidos en la Línea Base que 

corresponde a los datos energéticos actuales del edificio. 

Esta pretende generar mejoras significativas en los 

aspectos evaluados, que permitan mejorar el desempeño 

energético sin crear grandes cambios a las condiciones 

actuales del edificio. En algunos casos las acciones a 

tomar serán medidas más drásticas y relevantes, 

dependerá de las posibilidades del edificio y lo establecido 

en el estándar.   

 

6.1. DISPOSICIONES OBLIGATORIAS 

Para el cumplimiento del ASHRAE 90.1 apéndice G se 

menciona al inicio que la propuesta de diseño deberá 

cumplir con las disposiciones obligatorias que presenta 

cada una de las categorías de evaluación en el estándar 

(Todos los x.4 desde el capítulo 5 hasta el 10). Estas se 

presentan y evalúan en cuanto a las posibilidades de 

aplicarlas en el edificio “O”.  

 

La ilustración 30 presenta una tabla, a manera de 

resumen, con la evaluación del cumplimiento o no de las 

disposiciones obligatorias establecidas por el estándar. Se 

describen las subdivisiones de estas tal como se 

presentan ASHRAE 90.1 y posteriormente se encuentran 

descritas. Existen algunas categorías que no se pueden 

alcanzar, que no aplican o que no fue posible medirlas 

para establecer su estatus. Las demás son las 

alcanzables con las que el edificio sí puede cumplir 

siguiendo las estrategias presentadas más adelante.  
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Ilustración 29: Check list del cumplimiento o no en la propuesta de desempeño, sobre 
las disposiciones obligatorias en el ASHRAE 90.1 2010. Fuente: Propia, 2017. 

                                                           
45 ASHRAE, IES, ANSI. 2010. Pp. 24-38. 

6.1.1 Envolvente45 

Se presentan tres subdivisiones que el ASHRAE 90.1 

indica como obligatorias en su cumplimiento de los 

requerimientos mínimos en el envolvente para cualquier 

propuesta de desempeño energético.  

En el caso de la propuesta del edificio “O” se tomarán las 

consideraciones correspondientes para el cumplimiento 

de estos según lo solicita el estándar, aunque la mayor 

parte de los requerimientos no podrán alcanzarse debido 

a la solicitud de fichas técnicas e identificaciones de los 

materiales existentes por parte del fabricante. Igualmente 

se describe cada punto para establecer los alcances del 

proyecto, algunas fueron eliminadas pues no son 

relevantes para el desarrollo del proyecto. 

 

6.1.1.1 Aislamiento: 

Cuando se requiera aislamiento según la sección 5.5 o 5.6 

(del ASHRAE 90.1 2010), deberá cumplir con los 

requisitos de la sección 5.8.1.1 a la 5.8.1.9.  

En el caso del edificio “O”, se utilizará la sección 

establecida 5.5 para determinar la necesidad de 
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aislamiento o no, dependiendo de los requerimientos 

mínimos y máximos de la envolvente según se presenta 

en la tabla 5.5-3 del estándar.  

 

La sección 5.5 es la opción establecida para la envolvente 

del edificio (Prescriptive Building Envelope Option) la cual 

especifica que todos los espacios acondicionados y semi-

calentados deberán de cumplir, en su envolvente exterior, 

con las tablas 5.5-1 a 5.5—8 según corresponda a la zona 

climática 3A, B y C. Así como que todas las superficies 

opacas (a excepción de las puertas) deberán de cumplir 

con los valores R mínimos y factor U máximos que se 

presentan en el apéndice A del ASHRAE 90.1.  

El edificio “O” claramente no cumple con los 

requerimientos mínimos del estándar en su estado actual, 

por lo que en este caso debería de cumplir con los 

requisitos de las secciones 5.8.1.1 a .9 tal como se 

explicaba al inicio de esta sección.  

 
Ilustración 30: Tabla 5.5.-3 Requisitos para la envolvente del edificio en Zonas 
Climáticas 3 (A, B o C). Fuente: ASHRAE, IES, ANSI. 2010. Pp. 28. 

 

Sin embargo, la realización de cambios drásticos en los 

materiales existentes requiere una inversión elevada fuera 

de las proyecciones y deseos de esta propuesta ya que 
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serían difíciles de alcanzar. Una medida considerada en la 

propuesta fue el remplazo de las ventanas por otras que 

posean algún tipo de sistema de aislamiento. Sin 

embargo, esta puede generar un costo elevado y no ser 

tan representativa en el rendimiento energético del edificio 

como lo fueron otras secciones. Además, gran parte de los 

requerimientos obligatorios de la envolvente son las fichas 

técnicas a la vista provenientes del fabricante de cada uno 

de los materiales, y si se sustituyeran las ventanas serían 

las únicas con esta información.  

 

Aun así, se presentan algunos de los aspectos descritos 

en las secciones 5.8.1.1 a 5.8.1.9 del estándar que 

pretenden dar al lector una idea de las características a 

cumplir del estándar.  

 

 Cumplimiento de los requerimientos del 

fabricador: Los materiales de aislamiento se 

deben instalar según las recomendaciones del 

fabricador de manera que se alcance el valor R de 

aislamiento deseado. Aunque no se cumplan con 

los requerimientos del valor R en el estándar, es 

posible documentar los materiales e identificar sus 

valores tal como se presentaron en la línea base.  

 

 Equipo incrustado: Elementos de iluminación, 

calefacción, ventilación, y equipo de aire 

acondicionado, incluyendo calentadores de muros, 

ductos y otros equipos no deben ser incrustado de 

manera que afecte el espesor del aislamiento a 

menos que:  

 El área afectada en total sea menos del 1% 

del área opaca de lo ensamblado. 

 Todo el techo, pared o suelo está aislado con 

la totalidad de la profundidad requerida. 

 Los efectos de reducir el aislamiento se 

encuentran incluidos en los cálculos según 

tabla A9.4C. 

Ninguno de estos afectó al espesor de la 

envolvente en el edificio “O”. Únicamente algunos 

equipos de aire acondicionado tuvieron que 

modificarlo, pero son cambios mínimos. 

 

 Protección al aislamiento: El aislamiento exterior 

debe de cubrirse con un material protector que 
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prevenga el daño provocado por la luz solar, 

humedad, operaciones de jardinización, 

mantenimiento de equipo y el viento.  

Los materiales predominantes de la envolvente son 

el ladrillo y el concreto expuestos. A pesar del 

desconocimiento si les fue aplicado algún tipo de 

protección, estos se han conservado bien con el 

tiempo.  

 

 Extensión del aislamiento: debe extenderse 

sobre toda el área de componentes con el valor R, 

factor U, C o F requerido, a menos que se permita 

en la Sección 5.8.1. 

En el edificio “O”, el envolvente es el mismo para 

todas sus fachadas y en el techo aún con el 

tragaluz, la baldosa se extiende a lo lardo de este.   

 

6.1.1.2 Fenestración y Puertas: 

Los procedimientos para determinar el desempeño de las 

puertas y fenestración se describe en la Sección 5.8.2. Los 

                                                           
46 Procedimiento para determinar los factores U de los productos de 
fenestración. 

primeros tres incisos detallan sobre la necesidad de 

colocar una etiqueta que detalles las características de los 

materiales en puertas y ventanas. Aún si no se puede 

alcanzar el cumplimiento de estos, aquí se presentan 

algunos incisos de los requerimientos solicitados por el 

estándar: 

 

U-Factor: Todos los factores U deben determinarse según 

se indica en el NFRC 10046. Factores U para tragaluces 

deben determinarse para una pendiente de 20 sobre la 

horizontal. Excepciones: 

 Factores-U determinado en la Sección A8.1 (del 

estándar) pueden ser aceptados como alternativa 

para determinar el cumplimiento con el criterio de 

los tragaluces.  

 Los factores-U de la sección A8.2 (del estándar) 

pueden utilizarse como alternativa para determinar 

el cumplimiento con los criterios para la 

fenestración vertical. 
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 Los factores-U de la sección A7 (del estándar) 

pueden utilizarse como alternativa para determinar 

el cumplimiento de los criterios para puertas 

opacas.  

 

Coeficiente de ganancia del calentamiento solar 

(SHGC): en toda el área de fenestración debe 

determinarse según el NFRC 20047. Excepciones: 

 SHGC de la sección A8.1 (del estándar) puede ser 

aceptado como alternativa para determinar el 

cumplimiento de los criterios para tragaluces.  

 SHGC de la sección A8.2 (del estándar) puede 

utilizarse para determinar el cumplimiento de los 

criterios de fenestración vertical.  

 

6.1.1.3 Fugas de Aire: 

El envolvente del edificio “O” no fue desarrollado a detalle 

para el cumplimiento de estos criterios, sin embargo, 

existen algunos requisitos que sí aplican a los materiales 

                                                           
47 Procedimiento para determinar el coeficiente de ganancia del 
calentamiento solar y la transmisión visible de los productos.  

actuales y por tanto se describen algunas secciones para 

su entendimiento. 

 

Barrera de aire continua: Todo el envolvente del edificio 

debe ser diseñado y construido con una barrera de aire 

continua. Para su diseño todos los componentes de esta 

deben ser identificados claramente o especificados en los 

documentos de construcción. Además, se debe 

especificar todas las juntas, interconexiones y 

penetraciones incluyendo los elementos de iluminación.  

Las siguientes áreas de la barrera de aire continua en el 

envolvente del edificio debe sellarse según corresponda 

para minimizar la fuga de aire en: 

 Juntas alrededor de la fenestración y marcos de 

puertas, tanto manufacturadas o creadas en el sitio. 

 Uniones entre paredes y suelos, entre paredes en 

las esquinas del edificio, entre paredes y techos.  

 Penetraciones en la barrera de aire en el 

envolvente de techos, paredes y suelo.  
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 Ensamblajes del edificio usados como ductos o 

plenums. 

 Juntas, grietas, conexiones entre planos y otros 

cambios en los materiales de la barrera de aire.  

 

En el caso del Edificio “O”, el concreto cumple con el 

requerimiento de tener una permanencia de aire que no 

excede los 0.004cfm/ft2 a una presión diferencial de 

0.3in.w.g. (1.57psf), probados según el ASTM E 2178.48 

 

Vestíbulos: Las entradas al edificio que separan los 

espacios acondicionados del exterior deben protegerse 

con un vestíbulo cerrado, con todas las puertas abriendo 

hacia adentro y afuera del vestíbulo equipado con equipos 

de cerrado automático. Estos deben de diseñarse de tal 

forma que al pasar por estos no sea necesario abrir las 

puertas interiores y exteriores al mismo tiempo. Estas 

últimas deben de tener una distancia mínima no menor a 

7ft en posición cerrada. El envolvente exterior e interior de 

los vestíbulos sin acondicionamiento deberán de cumplir 

con los requerimientos de los espacios semi-calientes. 

                                                           
48 Ibídem. Pp. 24. 

El vestíbulo del edificio “O” no cumple con estas 

características, este no es cerrado y sus puertas de 

acceso abren únicamente hacia afuera.   
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6.1.2 Calefacción, Ventilación y Aire Acondicionado49 

 

6.1.2.1 Eficiencias del Equipo, Verificación y 

Requerimientos de Marca 

 

Mínimo de eficiencia de equipos – Condiciones de 

clasificación y operación estándar.  

Se deberá cumplir con los requerimientos de eficiencia 

presentados en las tablas 6.8.1 A a 6.8.1 K según sea el 

tipo de equipo utilizado.  

 

Verificación de las eficiencias de los equipos 

La información respecto a las eficiencias de los equipos 

de HVAC deberán de ser presentadas por el fabricante y 

verificarse con: 

 Tener una certificación emitida por el Depto. De 

Energía de USA (Equipo EPACT). 

 Si existe un programa de certificación para un 

producto, que incluya disposiciones para la 

verificación y desafíe la clasificación de la eficiencia 

                                                           
49 ASHRAE, IES, ANSI. 2010. Pp. 44-45. 

del equipo, entonces el producto debe listarse en el 

programa certificado. 

 Si no se encuentra listado, la clasificación de 

eficiencia debe comprobarse en un laboratorio por 

medio de un reporte.  

 De lo contrario, la información técnica deberá 

proveerla el fabricante, validando los datos de 

eficiencia de los equipos.  

 

Los equipos de HVAC seleccionados para la propuesta 

cumplen con los requisitos mínimos de eficiencia 

energética. Se mantuvieron únicamente dos equipos de 

HVAC actuales que ya cumplían con el estándar: el 

establecido como “Single Packaged” para las oficinas del 

ISE, y el portátil instalado en la oficina del director de la 

VRIP.  
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Tabla 7: Especificaciones de sistemas HVAC para la propuesta de desempeño energético del edificio “O”. Fuente: Propia, 2017.50

 

6.1.3 Servicio de Calentador de Agua51 

Esta sección, y todas las características relacionadas a 

esta, no se tomará en cuenta ni para la línea base ni para 

la propuesta de rendimiento puesto que el Edificio “O” no 

cuenta con servicio de agua caliente.  

  

                                                           
50 Esta tabla presenta los valores de eficiencia en EER y SEER tanto del ASHRAE como del equipo actual. Estos valores pueden no estar en esta clasificación, y 
puede presentarse una variación a EER, SEER o COP (w/w). Por lo que se recomienda revisar la sección 10. Glosario, para comprender mejor las conversiones 
realizadas. 
51 ASHRAE, IES, ANSI. 2010. Pp. 70-71. 

  

Clasificación ASHRAE 
90.1 

Modelo Marca Capacidad Refrigerante EER/SEER/IEER 
ASHRAE 

90.1 
(Mínimo) 

Room AC without 
louvered sides (Portable 
Room AC) PS101B 

Comfort-
Aire 

 
10,000 Btu/h R-410A 9 EER 8.5 EER 

Room Air Conditioner with 
Louvered sides 51KWF018303G Carrier 18,000 Btu/h R-410A/0.75 12.02 SEER 9.7 SEER 
Split System -  Heat Pump 
(Split System) 

42KHC018DS 
/38HKC018DSP Carrier 18,000 Btu/h R-410A 16 SEER 13 SEER 

Single Packaged 
Electrical 

KCA090S4BN1Y Lennox 90,000 Btu/h R-410A 11.20 EER 10.8 EER 

Split System -  Heat Pump 
- (Sólo en 3Nivel #39) 

42VMC18-H / 
38QG18-H Carrier* 18,500 Btu/h R-410A 13  SEER 13 SEER 
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6.1.4 Potencia52 

Los detalles de esta sección no fueron posibles de verificar 

en las instalaciones del edificio “O” por lo que no se 

pueden definir como alcanzadas o descartadas. Sin 

embargo, se describen para asumirlas como tal en la  

propuesta de desempeño. Los controles automáticos no 

existen en el edificio.  

 

6.1.4.1 Caída de Voltaje 

No aplica a conductores eléctricos ni “branch circuits” que 

son dedicados a servicios de emergencia.  

 

Mecanismo de alimentación: los conductores de 

alimentación deben ser medidos para una caída máxima 

de voltaje del 2% de la carga diseñada.  

Branch Circuits: Deben ser medidos para una caída 

máxima de voltaje del 3% de la carga diseñada.  

 

6.1.4.2 Control automático 

Por lo menos el 50% de todos los receptáculos de 125 volt 

15 y 20 amperios, incluyendo aquellos instalados en 

                                                           
52 ASHRAE, IES, ANSI. 2010. Pp. 71-72. 

particiones modulares en oficinas privadas, oficinas 

abiertas y clases de computación deberán de ser 

controladas por un sistema de control automático que 

debe funcionar con: 

 Un horario base usando un sistema de control que 

opere con horas diarias que apaga los 

receptáculos en momentos específicos 

programados. Un programa horario independiente 

debe de proporcionarse para las áreas de no más 

de 25,000ft2, pero no más de un nivel.  

 Un sensor ocupacional que deberá apagar los 

receptáculos en un lapso de 30 minutos luego de 

que todos los ocupantes hayan dejado el lugar.  

 Una señal desde otro control o sistema de alarma 

que indique que el área se encuentra desocupada.  

 

6.1.5 Iluminación53 

6.1.5.1 Control de Iluminación 

Todos los controles del edificio deben cumplir con las 

secciones de 9.4.1.1 a 9.4.1.7 del ASHRAE 90.1 2010. 

Cualquier control automático requerido en las secciones 

53 Ibídem. Pp. 76-79. 
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9.4.1.1, .2 y .6 del estándar deberán de encender la luz a 

no más del 50% del poder a excepción de los espacios 

como corredores, escaleras, baños, lobbies y áreas donde 

esta condición ponga en peligro la seguridad de los 

ocupantes del edificio.  

 

Cierre Automático de Iluminación 

La iluminación interior en los edificios debe ser controlada 

por un aparato automático que apague la luz de lso 

espacios, este debe funcionar con: 

 Un horario establecido que opere las luminarias y 

las apague a una hora específica  

 Sensores de ocupación que apaguen las luces 

luego de no tener actividad por 30 minutos  

 Una señal de otro control o sistema de alarma que 

indique que el área está desocupada.  

Estas características no aplicarán si se necesita 

iluminación por las 24 horas, espacios donde se atienden 

a personas con problemas de salud, o espacios donde un 

sistema automático de cierre ponga en peligro la 

seguridad de sus ocupantes.  

 

 

Control de espacios 

Cada espacio cerrado deberá tener al menos un control 

independiente a la iluminación general entre los espacios. 

Cada aparato manual debe ser accesible y localizado para 

que los ocupantes puedan verlo fácilmente.  

 Todos estos deberán de tener al menos un paso de 

control entre el 30% y el 70% de la potencia de 

iluminación completa. No aplica para luces en 

corredores, cuartos mecánicos, lobbies, servicios 

sanitarios, escaleras y bodegas. Así como espacios 

con sólo una luminaria con menos de 100w y 

espacios que tengan permitido tener menos de 0.6 

W/ft2 según lo establecido en el estándar.  

Esta última condición no aplica para ningún espacio 

del edificio “O”.  

 Un sensor de ocupación o timer debe instalarse 

para que se apague la iluminación de forma 

automática luego de 30 minutos desde la última 

ocupación en espacios como salones de clases, 

áreas de conferencias y reuniones, espacios de 

comedor para empleados, bodegas que estén en 

un rango entre 50,000 ft2 y 1000 ft2, áreas 
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utilizadas para impresión y fotocopias, servicios 

sanitarios y vestidores.  

Espacios con controles multi-sense, tiendas y 

clases de laboratorios, áreas que requieran 

iluminación por 24 horas o ambientes en los que se 

ponga en peligro el bienestar de los ocupantes si 

existen controles de iluminación, no deberán de 

aplicar estas especificaciones.  

 Para los espacios que no se incluyan en las 

excepciones de lo descrito anteriormente, cada 

control debe ser activado de forma manual por un 

ocupante o automático con sensor. Cada uno 

deberá de manejar un máximo de 2,590 ft de área 

por espacio o 10,000 ft2 máximo para áreas 

mayores a esta.  

Estas características se cumplen en el edificio “O” por 

medio de controles manuales de iluminación. Los horarios 

son los establecidos por los ocupantes. Los corredores, 

lobby y áreas comunes se mantienen con las luminarias 

constantemente encendidas. Es por esto que en la 

propuesta se mantendrán estas características.  

 

 

Controles Adicionales 

Cuando existan controles adicionales se debe cumplir con 

los siguientes requerimientos: 

 Iluminación decorativa para rótulos, cuadros o 

estanterías deberá de tener un control de 

iluminación separado.  

 La iluminación de tareas que esté instalada de 

forma permanente deberá de tener un control de 

iluminación integrado en cada una o todas por 

medio de un dispositivo en la pared visible para los 

ocupantes.  

 La iluminación en las escaleras deberá de tener 

uno o más controles de iluminación separados. 

Todas estas condiciones se aplican a los sistemas 

existentes del edificio “O” y por tanto en la propuesta de 

diseño se mantendrán los sistemas actuales. En el caso 

de la iluminación de tareas existentes en las oficinas del 

IDGT, cada luminaria cuenta con su propio control. 

  

  



123 
 

6.1.5.2 Señales de Salida 

Todas las luminarias internas con señales de salida no 

deben exceder los 5w por fachada.  

Las pocas señales de salida existentes cumplen con estos 

requerimientos  

 

6.1.5.3 Test de funcionamiento 

Todos los controles y sistemas de iluminación deben de 

ser probados para asegurar que estos se encuentren 

calibrados, ajustados, programados y funcionen 

adecuadamente según los documentos e instrucciones de 

instalación provistos por el fabricante.  

En el momento de su instalación en el edificio, esto deberá 

ser aplicado para asegurar el desempeño energético 

deseado. 

 

6.1.6 Otros Equipos54 

Estos equipos no fueron posibles de verificar durante el 

trabajo de campo realizado en este proyecto, debido a los 

requerimientos necesarios para su acceso y equipo 

necesario para validar esta información. Aun así, se 

                                                           
54 Ibídem. Pp. 83. 

presentan aquí las características generales con las que 

habría que cumplir puesto que generando una propuesta 

había que seleccionar lo indicado por esta sección.   

 

6.1.6.1 Motores Eléctricos 

Los motores eléctricos manufacturados por aparte o como 

un componente de otra pieza del equipo, antes o después 

del 19 de diciembre de 2010 debe cumplir con los 

requerimientos de “The Energy Independence and 

Security Act of 2007” presentados en las tablas 10.8B y 

10.8C. Los motores que no se incluyan en esta sección no 

tienen requerimientos que aplicarse.  

 

6.1.6.2 Sistema de presión de agua 

Deberán ser diseñados con uno o más sensores de 

presión que deberán ser usados para variar la velocidad 

de la bomba y/o iniciarla y detenerla.  
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6.2. GENERACIÓN DE PROPUESTA 

La propuesta de desempeño energético se basa en las 

características previamente descritas en los 

requerimientos obligatorios y las existentes del edificio que 

con ciertas modificaciones para generar un porcentaje 

significativo de mejora en la eficiencia energética.  

Algunos parámetros evaluados serán exactamente 

iguales a los presentados en la línea base, especialmente 

todos los relacionados con la distribución y tipo de 

espacio, por tanto, estos quedarán omitidos en esta 

sección. Además, en el caso de la iluminación se plantean 

dos propuestas a comparar según sea la inversión inicial 

deseada por la universidad y la eficiencia que se desea 

alcanzar en estos equipos.  

 

6.2.1 Diseño del Modelo55 

Para la simulación de la propuesta, se utilizaron todos los 

datos del edificio actual en cuanto al cálculo de 

fenestración, tipos y áreas del envolvente, potencia y 

controles de iluminación. Se generaron cambios 

significativos en las luminarias, tipos, dimensiones y 

                                                           
55 Igual a la Línea Base, ver Pp. 68. 

controles de sistemas de HVAC, así como en el cálculo de 

otras áreas como equipos de cómputo.  

Componentes de carga de uso final y asociados como 

ductos de ventilación, iluminación en fachada, 

refrigeración y cocina, así como la simulación de todos los 

espacios existentes del edificio fueron modelados con las 

características actuales. Toda esta información se cargó 

legítimamente en el programa de eQuest. 

 

6.2.2 Clasificación del uso de espacio56 

La identificación del uso de espacio se genera a partir de 

la clasificación de iluminación indicada en la sección 9.6.1 

del estándar, aplicando para este caso el método de 

cálculo “espacio por espacio” para la potencia de 

iluminación permitida en espacios interiores (Space-by-

Space Method of Calculating Interior Lighting Power 

Allowance).  

Debido a que la propuesta de diseño se enfoca en 

cambios factibles y relevantes en el uso actual del edificio, 

los espacios interiores se mantendrán tal como se 

presentaron en la línea base.  

56 Igual a la Línea Base, ver Pp. 69, 72 a 74.  
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6.2.3 Horarios de uso57 

Los horarios de uso, al igual que las secciones anteriores, 

fueron simulados de la misma forma que la línea base 

correspondiente a los horarios actuales. 

 

6.2.4 Envolvente58 

Todos los componentes de la envolvente fueron 

modelados según lo indicado en la sección (5.2.1 Diseño 

del modelo), que representan las características actuales 

del edificio. Estos son los mismos generados para la línea 

base puesto que las características no se modificarán en 

la propuesta de diseño. Se necesitaría implementar 

sistemas de aislamiento en todo el edificio, lo que 

representa remodelaciones mayores a la contemplada en 

este proyecto. Un cambio de pequeña escala podría ser la 

modificación de todas las ventanas en el edificio para que 

cuenten algún tipo de aislamiento, con más de una capa. 

Sin embargo, como anteriormente fue mencionado, esto 

                                                           
57 Igual a la Línea Base, ver Pp. 70. 
58 Modelado igual a la Línea Base, ver Pp. 75. 

representaría una inversión económica mayor y no sería 

tan relevante para el consumo energético del edificio.  

 

Para la realización del modelado energético no es 

necesario generar detalles específicos sobre acabados y 

formas particulares de la arquitectura puesto que el 

programa busca simplificar formas, basarse en los 

espacios, sus componentes y cargas energéticas. 

 

6.2.5 Iluminación 

Las características generales de esta sección fueron 

implementadas previamente en la sección 5.2.2 

Clasificación del uso del espacio59 en este documento.  

Así mismo, el cumplimiento de los requerimientos 

encontrados en el apéndice G del ASHRAE 90.1 2010 

fueron aplicados de la misma forma que la línea base.60  

 

Se sustituyeron algunas luminarias para alcanzar los 

requerimientos permitidos de la potencia de iluminación en 

cada uno de los espacios que no cumplían con el 

59 Revisar Pp. 69 y planos EO-BL-01-N1, N2 y N3. 
60 Revisar Pp. 78. 
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estándar. En esta sección se presentarán dos opciones de 

cambios puesto que el ideal en cuanto a eficiencia 

energética serán las luminarias tipo LED, sin embargo, la 

modificación con menor costo sería sustituir las actuales 

por fluorescentes más eficientes. Aunque estas últimas 

funcionarían de forma adecuada, la vida útil de estos 

productos y los materiales utilizados no son los más 

recomendados. Pero por decisiones de factibilidad, se 

presentarán ambas condiciones.61  

Los tipos de luminarias seleccionadas para la propuesta 

de diseño se mantuvieron en las medidas de 48” y 24” de 

largo para mantener las instalaciones en el cielo falso 

actuales. Por lo que de las fluorescentes y las luminarias 

LED fueron elegidas dos tipos en cada una, intentando 

mejorar o mantener la cantidad de lúmenes y horas vida 

actuales.62 Las bodegas que no podían mantenerse con 

tubos T8 debido a que no cumplían con el estándar, fueron 

sustituidos por focos fluorescentes como los instalados en 

el tercer nivel. 

 

 

Tabla 8: Luminarias modificadas en el Edificio "O". Fuente: Propia, 2017. 

No.  Código de Marca Categoría Forma Watts Marca Lúmenes Precio 

ILUMINACIÓN LED 

1 LX-T8-6-10 LED T8 Tubo 24” 10 LuxLite 1,000 Q. 36.19 

2 LX-T8-12-18 LED T8 Tubo 48” 18 LuxLite 1,800 Q 136.23 

ILUMINACIÓN FLUORESCENTE 

1 F32T8 28W ADV850 EW ALTO Fluorescente T8 Tubo 48” 28 Philips 2,675 Q 32.00 

2 F15T8/CW/ALTO Fluorescente T8 Tubo 24” 15 Philips 870 Q 19.99 
 

                                                           
61 Para más detalles revisar el Anexo 11.1 Tablas Edificio “O”. 62 Para más detalles e información, revisar el Anexo 11.2 Fichas Técnicas.  
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6.2.6 Bloques térmicos, zonas con HVAC63 

Según el Apéndice G cada zona HVAC debe ser modelada 

de forma separada como un bloque térmico cuando se ha 

definido que dicho espacio llevará un sistema de HVAC. 

Diferentes zonas se pueden combinar para crear un solo 

bloque térmico o bloques idénticos a los que se aplican los 

multiplicadores cuando: la clasificación del uso de espacio 

es la misma para toda el área, todas las zonas HVAC son 

adyacentes a las paredes exteriores acristalas que se 

enfrentan a la misma orientación o esta varía por menos 

de 45°, y cuando todas las zonas son servidas por el 

mismo sistema de HVAC.  

 

En el caso de la propuesta se mantuvieron los espacios tal 

como se presentaron en la línea base puesto que no hubo 

modificaciones en las distribuciones interiores.  

 

6.2.7 Bloques térmicos, zonas sin HVAC64 

Para las zonas donde no se encuentra un sistema de 

HVAC, los bloques térmicos son definidos basados en 

                                                           
63 Modelado igual a la línea base ver Pp. 84 a 89. 
64 Ídem. 

densidades similares de cargas internas, ocupación, 

iluminación, horarios de temperatura. Estas condiciones 

fueron establecidas en la designación de zonas térmicas 

en el simulador eQuest para todos los espacios sin un 

sistema de HVAC. Todas estas zonas fueron establecidas 

tal cual se presentaron en la línea base, sin ninguna 

modificación. 

 

6.2.8 Sistemas de HVAC 

Los sistemas de HVAC deben especificarse según su tipo, 

rendimiento, capacidades y eficiencia del equipo. Estos 

fueron establecidos según lo presentado en la sección 

6.1.2 de los requisitos obligatorios del apéndice G65. Las 

áreas que cuentan con estos equipos, sus horarios de uso 

y el tipo de sistema se mantuvieron en la propuesta de 

desempeño para tener una comparación equivalente a los 

usos y distribuciones de espacios actuales del edificio.  

 

Se identificaron únicamente nuevos equipos que 

cumplieran con los requerimientos mínimos de eficiencia 

65 Ver Pp. 115 y 116. 
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según el ASHRAE 90.1. Además, se buscó que estos 

tuvieran un refrigerante no contaminante y más eficiente, 

que, a pesar de no solicitarse en este estándar, sí se 

plantea en la certificación LEED y puede aportar al 

proceso de certificación. 

En el caso de los equipos denominados “Single Packaged” 

asignados para las oficinas del ISE y el AC Portátil ubicado 

en la oficina del vice-rector, se mantuvieron los actuales 

puesto que ya cumplen con los requerimientos mínimos 

de eficiencia solicitados en el estándar.  

 

Unidades de Ventana (Room AC with louvered sides): 

Este sistema, para el área de oficinas, no es tan eficiente 

como otros que podrían suplir la demanda de una mejor 

forma. Sin embargo, los 3 ambientes que utilizan este tipo 

de equipo no lo utilizan de forma continua, por lo que se 

buscó un equipo similar, pero con el mínimo de 9.7 SEER. 

 
Ilustración 31: Unidad de ventana propuesto, Sensation de Carrier. Fuente: Caelsa 
Guatemala, 2017. 

 

Sistemas de Aire Acondicionado Divididos (Air 

Conditioner Split System): Todos los equipos de aire 

acondicionado Split, que poseen un equipo interno y uno 

externo, fueron sustituidos por otros más eficientes.  

Se identificaron dos equipos debido a que el sistema en la 

sala de reuniones de las oficinas administrativas VRIP 

(tercer nivel) cuenta con un equipo más grande instalado 

a nivel del suelo. El equipo mini Split instalado en la sala 
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de reuniones del INDIS, fue buscado con dimensiones y 

capacidades similares al existente. 

 
Ilustración 32: Sistema mini split propuesto para sala de reuniones INDIS. Fuente: 
Caelsa Guatemala, 2017. 

 
Ilustración 33: Sistema de AC Floor-Ceiling propuesto para sala de reuniones oficinas 
VRIP. Fuente: Caelsa Guatemala, 2017. 

                                                           
66 Ver Pp. 115. 

Tal como se presentó en la sección 6.1.2   con respecto a 

los requerimientos  obligatorios de los equipos de HVAC 

que deberían de cumplir según el estándar66 , se presenta 

aquí una tabla con los equipos utilizados para la 

simulación con sus cargas y algunas características que 

fueron de  utilidad para identificarlos.  

Se puede observar que los refrigerantes utilizados para 

todos los equipos ahora son R410A que es más eficiente 

y menos contaminante al R-22 que poseían los equipos 

anteriores. 
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Tabla 9: Descripción de sistemas HVAC implementados en la propuesta. Fuente: Propia, 2017.67

  

                                                           
67 Esta tabla presenta los valores de eficiencia en EER y SEER tanto del ASHRAE como del equipo actual. Estos valores pueden no estar en esta clasificación, y 
puede presentarse una variación a EER, SEER o COP (w/w). Por lo que se recomienda revisar la sección 10. Glosario, para comprender mejor las conversiones 
realizadas. 

Clasificación ASHRAE 
90.1 

Modelo Marca Capacidad Refrigerante EER/SEER/IEER 
ASHRAE 

90.1 
(Mínimo) 

Room AC without 
louvered sides (Portable 
Room AC) PS101B 

Comfort-
Aire 

 
10,000 Btu/h R-410A 9 EER 8.5 EER 

Room Air Conditioner with 
Louvered sides 51KWF018303G Carrier 18,000 Btu/h R-410A/0.75 12.02 SEER 9.7 SEER 
Split System -  Heat Pump 
(Split System) 

42KHC018DS 
/38HKC018DSP Carrier 18,000 Btu/h R-410A 16 SEER 13 SEER 

Single Packaged 
Electrical 

KCA090S4BN1Y Lennox 90,000 Btu/h R-410A 11.20 EER 10.8 EER 

Split System -  Heat Pump 
- (Sólo en 3Nivel #39) 

42VMC18-H / 
38QG18-H Carrier* 18,500 Btu/h R-410A 13  SEER 13 SEER 
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6.2.9 Otras cargas calculadas 

Existen otros equipos que representan un porcentaje 

relevante en el desempeño energético del edificio y que 

deben modelarse. Entre estos están los equipos de 

computación y de preparación de comida. 

 

Dichos equipos representaron un consumo elevado en los 

resultados de simulación presentados en la línea base, 

correspondientes a los usos actuales en el edificio.  

Se plantea un cambio por equipos de cómputo más 

eficientes, así como la renovación de algunos 

electrodomésticos para la preparación de los alimentos en el 

edificio. También, existen oficinas que cuentan con más 

equipo que ocupantes, así que esta propuesta se diseñó 

supliendo la demanda exacta de los ocupantes en el edificio 

“O”.  

 

Estas cargas agregadas a los espacios correspondientes en 

el modelado energético se presentan en watts (vatios) por 

pie cuadrado (w/ft2) pues es la medida a ingresar en el 

programa simulador. 

 

Tabla 10: Otras cargas propuesta Primer Nivel. Fuente: Propia, 2017. 
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Tabla 11: Otras cargas propuesta Segundo Nivel. Fuente: Propia, 2017. 
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Tabla 12: Otras cargas propuesta Tercer Nivel. Fuente: Propia, 2017. 
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6.3. RESULTADOS – PROPUESTA 

DESEMPEÑO ENERGÉTICO 

Los resultados de la propuesta presentados en esta 

sección corresponden a todos los detalles y 

especificaciones obtenidas del programa simulador 

eQuest. Se presentan gráficas de resultados mensuales y 

anuales a manera de resumen tal como se presentó en la 

línea base, para generar las comparaciones y 

conclusiones respetivas.  

 

El programa simulador genera datos diarios con el 

desempeño energético según las cargas de cada 

ambiente, los cuales no serán presentados a detalle en 

esta sección. Para más información se presentan algunos 

resúmenes en los anexos. 

 

Se encontrarán dos propuestas por el cambio de 

luminarias especificado en la sección 6.2.5 Iluminación de 

este documento.68 Ambas son planteadas modificando 

únicamente los espacios que no poseían los 

requerimientos mínimos solicitados por el estándar.  

Las características de otros equipos y HVAC permanecen 

tal como se presenta en la propuesta para ambos.  

 

 

  

                                                           
68 Revisar Pp. 125.  
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7. CONCLUSIONES 

 

7.1. CONSUMO ENERGÉTICO ANUAL 

Según la simulación realizada en eQuest que, tal como se 

mencionó al inicio de este documento, representa los 

consumos energéticos actuales del edificio según los 

equipos y sistemas instalados que necesitan de esta, pero 

pueden tener variaciones a los consumos actuales debido 

a las cargas y factores que no se pueden controlar de 

forma específica.  

 

La línea base, correspondiente a el rendimiento actual del 

edificio y según la simulación este consume un total 

aproximado de 266,523kwh, siendo sus mayores cargas 

la de iluminación y equipos de oficina.  

En la primera propuesta o presentada, donde se utilizan 

luminarias fluorescentes, la mejora es alta en comparación 

a los datos actuales del edificio dando un consumo anual 

de 192,901kwh, siendo un 27% menos del consumo 

actual. Por el contrario, en la segunda propuesta, con 

                                                           
69 Los porcentajes aquí presentados están basados en los datos del 
consumo, no se utilizó la fórmula definida en el ASHRAE 90.1 puesto que el 

luminarias LED tenemos un consumo anual de 

186,001kwh, más eficiente por la tecnología 

implementada. Este representa un 30% menos de la línea 

base (un 3% menor al consumo anual con luminarias).69 

 

Los consumos energéticos de los equipos de oficina y 

luminarias representan más del 50% de lo utilizado en el 

edificio. Sin embargo, el ASHRAE 90.1 en el apéndice G 

no busca la evaluación de los edificios por consumo 

monetario, si no su desempeño energético pues la fuente 

de esta energía eléctrica puede variar y mejorar los costos 

de mantenimiento. Sin embargo, un buen desempeño 

permitirá que el equipo y sistemas instalados en el edificio 

funcionen adecuadamente y disminuyan este consumo. 

Aun así, es una característica importante que permite 

dimensionar la magnitud del proyecto pues utiliza 

unidades de medición más conocidas.   

fin de esta es evaluar el desempeño energético (dados en Btu) y no los 
consumos.  
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Ilustración 34: Consumo Energético Anual por Uso Final. Fuente: Propia, 2017. 
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7.2. DEMANDA ANUAL MÁXIMA DE 

ENERGÍA  

La demanda pico es el punto más alto en el récord del 

edificio, en términos de energía para este estudio. Existe 

un día “pico” con mayor carga energética que el resto en 

cada mes, y lo que se presenta en la Imagen 34   es un 

resumen de dichas cargas anuales.  

 

En el uso actual del edificio, la demanda energética de los 

equipos de cómputo e iluminación representan más de 

50% del total en el punto pico. utiliza un porcentaje alto de 

la implementada en el lugar. Aún con los cambios 

realizados en las dos propuestas, en proporción, estos 

siguen siendo los rubros más altos, aunque las diferencias 

de consumo entre cada aspecto evaluado ya no son tan 

elevadas. 

 

En esta evaluación, los sistemas de aire acondicionado se 

posicionan en un tercer lugar puesto que las cargas 

energéticas para que estos funcionen en el punto más 

crítico del día en el edificio son muy altas. Aun así, la 

variación de la línea base no es tan elevada como se ha 

observado en otros rubros. Sin embargo., estos sistemas 

no abastecen a todo el edificio y no son utilizados de forma 

constante por los ocupantes.  

Para identificar los días mensuales se recomienda 

observar las gráficas de resultados tanto de la línea base 

como las propuestas.  
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Ilustración 35: Demanda Anual Máxima (Pico) de Energía por Uso Final. Fuente: Propia, 2017. 
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7.3. DESEMPEÑO ENERGÉTICO DEL 

EDIFICIO “O” 

Esta evaluación es la que busca el ASHRAE 90.1 2010 en 

su apéndice G pues se evalúa la cantidad de energía 

utilizada en el edificio y no su aspecto económico.  

 

El edificio actualmente está utilizando 909.6 MBTU 

(909,600Btu) de los cuales casi la mitad son los equipos 

de cómputo con 412.2 MBTU e iluminación con 336.6 

MBTU. Aún con las desventajas del programa, que evalúa 

únicamente lo que se puede calcular y deja por un lado 

otros factores, el desempeño energético es muy elevado 

y con pequeñas estrategias podría mejorar 

significativamente. 

 

Las propuestas difieren en la selección de luminarias 

(fluorescentes o LED) y entre estas la diferencia en 

desempeño energético es menor a 30,000 Btu. Aunque 

sigue siendo una cifra considerablemente alta para el 

deseo de alcanzar un porcentaje más alto durante el 

proceso de certificación del edificio.    

 

Así como se inició en las gráficas anteriores, las 

diferencias entre los rubros más altos y bajos 

disminuyeron considerablemente. Balaceando un poco 

más la distribución de la energía en el edificio.  

Ventiladores y bombas no presentan cambios mayores 

entre la propuesta y la línea base, así como la iluminación 

de tareas, puesto que se mantuvieron los equipos actuales 

sin cambio alguno.  
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Ilustración 36: Desempeño Energético del Edificio O. Fuente: propia, 2017. 
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7.4. PORCENTAJE DE MEJORA 

El porcentaje de mejora según lo indica el apéndice G del 

ASHRAE 90.1 determinará la eficiencia de los edificios al 

comparado con una línea base. Esta mejora de la 

propuesta de diseño se calcula según los requerimientos 

del apéndice usando la siguiente fórmula: 

 

Porcentaje de mejora 

= 100 x (Línea base del rendimiento del edificio– 

Propuesta de rendimiento del edificio) / Línea base del 

rendimiento del edificio. 

 

Recordar que los resultados no son predicciones del 

consumo de energía del edificio, y puede tener variaciones 

por diversos factores que no se pueden calcular en su 

totalidad tales como: usuarios, mantenimiento, entre otros.  

 

En el caso de la Selección de las estrategias generales 

de la propuesta (equipos de AC, cómputo y 

preparación de alimentos) con la utilización de 

Luminarias Fluorescentes se alcanzó un 24.12% de 

mejora total. Aquí, el aspecto que más aportó fue la 

iluminación con una mejora del 30.12% de su equivalente 

en la línea base.  

 

Para la Propuesta de Desempeño 2 (Luminarias LED) 

se alcanzó un 26.71% de mejora total. Aquí nuevamente 

la iluminación es protagonista mejorando un 37.10% de la 

línea base.  

 

Ambas propuestas presentan un porcentaje de mejora 

considerable y factible a realizar. Los cambios se basaron 

en los equipos de luminarias, cómputo y sistemas de aire 

acondicionado. La idea de generar dos propuestas se 

basa en el gasto económico que puede representar la 

sustitución de tubos fluorescentes a luminarias LED que, 

como se verá más adelante, no es el más elevado de las 

modificaciones, pero si el de mayor impacto. Aun con esto, 

no se planteó sustituir todos los equipos y sistemas, por lo 

que la renovación del edificio sería de gran escala, pero 

no completa.  

 

La inversión para la realización de la mejora energética 

dependerá de los equipos que se deseen sustituir. Los 

costos más elevados son los representados por el equipo 
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de cómputo, pues se calcula que al menos 110 

computadoras habría que sustituir.70 Sin embargo, se 

podría realizar cambios por institutos puesto que no todos 

cuentan con un equipo que consuma gran cantidad de 

energía eléctrica. Dejando por un lado las computadoras, 

el presupuesto para los otros cambios, con la opción de 

luminarias fluorescentes es de $30,873.00. Si estas 

últimas fueran LED el costo sería de $35,373.00 

aproximadamente. 

 

OPCIONES DE LUMINARIAS: 

Luminarias Fluorescentes, con cambios de  

Instalaciones para su funcionamiento....... $   2,525.00 

Luminarias LED, con cambios de  

Instalaciones para su funcionamiento....... $   7,025.00 

 

ELECTRODOMÉSTICOS (Microondas y  

Refrigeradoras en los institutos ............... $     2,260.00 

 

 

                                                           
70 Estos costos fueron obtenidos de los distribuidores requeridos como un 
cliente particular. Seguramente los precios pueden mejorar para 

SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO  

Unidades de ventana ($5822.00x4) .......... $    23,288.00 

Sistema Mini Split (Sólo 1) ........................ $      1,300.00 

Split Piso/Techo (Sólo 1)........................... $      1,500.00 

 

EQUIPO DE CÓMPUTO: 

Computadoras, cambio por todas  

Marca DELL de escritorio71 ..................... $ 116,445.00 

 

En cuanto a la mejora del rendimiento energético, la 

iluminación aporta igual o más porcentaje de mejora que 

los equipos de cómputo y la inversión es menor a la de 

estos últimos. Para cumplir generar esta propuesta en el 

edificio “O”, se podrían desarrollar los cambios menos 

costos en el edificio para identificar la mejora en el 

consumo energético y evaluar los cambios o no a realizar 

en las otras características.  

Los sistemas de aire acondicionado modificados son 

únicamente 5 de los 9 presentados en el edificio. Estos 

deberían cambiarse a pesar de la inversión puesto que el 

inversiones grandes de este tipo. Los datos aquí presentados son sólo una 
aproximación de lo que podría ser.  
71 Revisar anexos para más información sobre el modelo seleccionado.  
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refrigerante de los actuales posee elementos 

contaminantes para el ambiente y es menos eficiente que 

otros con nuevos sistemas. Si se busca la certificación del 

edificio, habrá que implementar esta medida.

La tabla presenta el resumen de los consumos y 

desempeño energético anual del edificio “O” en el Campus 

Central de la Universidad Rafael Landívar. Se pueden 

apreciar las comparaciones entre la propuesta con 

luminarias fluorescentes o con la selección de luminarias 

LED, junto con los porcentajes de mejora alcanzados 

según lo indicado en el apéndice G del ASHRAE 90.1 

versión 2010.  

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 13: Comparación de resultados anuales entre línea base y propuesta de desempeño. 

  

 
KwH MBtu  MEJORA 

LÍNEA BASE 266,519 909.6 --- 

PROPUESTA 1: Estrategias generales de propuesta + 
Luminarias Fluorescentes 

192,901 658.3 24.12% 

PROPUESTA 2: Estrategias generales de propuesta + 
Luminarias LED 

186,001 634.8 26.71% 
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8. RECOMENDACIONES 

 

 A la Universidad Rafael Landívar, que en su deseo 

por alcanzar un campus sustentable le ha abierto 

las puertas a la implementación de nuevas 

estrategias en temas de sostenibilidad, para que 

busque la evaluación del consumo energético de 

sus edificios e implemente estrategias que puedan 

ayudar a generar una eficiencia energética 

considerable y poner un ejemplo para los usuarios 

de estos ambientes universitarios.  
La utilización de un estándar especializado en 

estos temas siempre destaca la labor realizada 

pues es una herramienta de validación 

internacional que asegura un consumo energético 

ideal para los edificios.  

 

 Aunque un modelado energético se enfoca 

únicamente en el desempeño energético del 

edificio, se recomienda contemplar un plan de 

“concientización” a los usuarios del edificios para 

mejorar la forma de utilización del equipo instalado 

y prolongar los usos de los mismos.   

 
 La implementación de un modelado energético 

para nuevas construcciones o edificios existentes 

es importante para identificar los consumos 

energéticos presentados en una propuesta o los 

diseños actuales, y así conocer mejor la forma en 

que se desenvuelven los edificios para buscar la 

eficiencia en los mismos. Aún si esta herramienta 

no es muy conocida en Guatemala, es importante 

buscar su expansión en el mercado para validar 

estrategias ecológicas y económicas en el ámbito 

constructivo.    
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10. GLOSARIO 
 

BTU: acrónimo de BRITISH THERMAL UNIT, una unidad 

de energía que se refiere a rendimientos 

energéticos (no costos). Se utiliza principalmente 

en los Estados Unidos, pero aún se puede ubicar 

en equipos y documentación antigua proveniente 

del Reino Unido. Para el sistema internacional, esta 

medida es equivalente a 1055,056 julios.  

 

CFL: acrónimo de COMPACT FLUORESCENT LIGHT, o 

“Lámpara fluorescente compacta”. Son luminarias 

que aprovechan el sistema de un tubo fluorescente 

y lo contienen con accesorios necesarios para su 

funcionamiento. Estas son más eficientes que los 

tubos fluorescentes.  

 

Cooling Degree Days: o “Días Grados de Enfriamiento”, 

los datos provienen de un cálculo de temperaturas 

promedio que consiste en evaluar la temperatura 

media de cada día, y restarla de una temperatura 

base de enfriamiento o calefacción según sea el 

caso (en el ASHRAE se indica en la tabla). Esta 

diferencia de grados al día se suma por cada día 

del mes, y se realiza un promedio de varios años 

atrás por mes. La sumatoria de los datos de cada 

mes promediado nos dará una cifra que es la que 

se utiliza como base en la tabla del estándar 

ASHRAE 90.1 2010. Con esto, se identifica el rango 

al que pertenece y, por lo tanto, el número de la 

zona. 

 

COP: acrónimo de COEFFICIENT OF PERFORMANCE 

es utilizado para evaluar la eficiencia de los 

sistemas de calefacción o enfriamiento (Aire 

Acondicionado). Se expresa en W/W, 

representando la energía que sale del equipo sobre 

la energía eléctrica necesaria para que funcione. 

Para los sistemas de enfriamiento es mejor utilizar 

EER (EER = COP * 3.41). 
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DIFADI: acrónimo de Dirección de Formación y Acción 

para el Desarrollo Integral. 

 

DIP: acrónimo de Dirección de Incidencia Pública. 

 

EER: acrónimo ENERGY EFFICIENCY RATIO, es una 

medida utilizada para evaluar la eficiencia en los 

sistemas de enfriamiento. Se da en Btuh/Wh 

(enfriamiento que sale/energía eléctrica necesaria). 

Sus equivalencias son: 

 EER = COP *3.41 

 EER = 1.12*SEER – 0.02*SEERଶ 

 

Factor R: Se refiere a la resistencia al flujo de calor. Entre 

más elevado sea el valor mayor será la capacidad 

del material a resistir la circulación del calor.  

 

Fenestración: Esta palabra no se encuentra reconocido 

por la RAE actualmente, sin embargo, es utilizado 

en diversos estándares y certificaciones en inglés. 

El término hace referencia a la acción de practicar 

aberturas y se refiere a los vanos en las fachadas 

de los edificios.   

FLUORESCENTES: Se hace referencia a las luminarias 

con fluorescencia. Estas se caracterizan por ser 

capaces de absorber la energía en forma de 

radiaciones electromagnéticas y emitir parte de 

esta energía en forma de una radiación 

electromagnética de longitud de onda diferente. La 

energía total de luz emitida siempre será menor a 

la absorbida y la diferencia entre estas se pierde en 

forma de calor.  

 

HVAC: acrónimo de Heating Ventilation and Air 

Conditioner. 

 

IDGT: acrónimo de Instituto de Investigación y 

Proyección sobre Dinámicas Globales y 

Territoriales. 

 

IDIES: acrónimo de Instituto de Investigación y 

Proyección sobre Economía y Sociedad Plural. 

 

IIJ: acrónimo de Instituto de Investigación y Estudios 

Superiores en Ciencias Jurídicas y Sociales. 
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ILI: acrónimo de Instituto de Investigación y Proyección 

sobre Diversidad Sociocultural e 

Interculturalidad. 

 

INDIS: acrónimo de Instituto de Investigación y 

Estudios Superiores en Arquitectura y Diseño. 

 

ISE: acrónimo de Instituto de Investigación y 

Proyección sobre el Estado. 

 

LED: acrónimo de LIGHT EMITTING DIODE o diodo 

emisor de luz. Debido a su capacidad de operación 

a altas frecuencias, además de utilizarse en 

iluminación y algunos dispositivos, también se 

implementan en tecnologías avanzadas de 

comunicaciones y control. Las luminarias de este 

tipo cuentan con un bajo consumo de energía y un 

mayor tiempo vida en comparación con las 

incandescentes y fluorescentes. 

 

Light Shelf: O “entrepaño de luz”, es una superficie 

horizontal que reflecta la luz del día al interior del 

edificio. Estos suelen ser instalados arriba de la 

visual de los ocupantes, poseen superficies con alta 

reflectancia para reflectarla al techo y de este al 

interior del ambiente.  

 
Ilustración 37: Referencia de Light Shelf. Fuente: YKK AP, 2017. 

 

LPD: acrónimo de Lighting Power Density, es un 

requerimiento de poder en la energía eléctrica de la 

iluminación definida en Norte América por el ANSI, 

ASHRAE y EISNA. Técnicamente representa la 

carga de los equipos de iluminación en cualquier 

área definida, o los watts por pie cuadrado (o 

metros para el SI) de dicho equipo. El departamento 
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de energía de Oregon lo define como “La densidad 

máxima permitida de iluminación por el código”. 

 

MBTU: Se refiere a mil unidades de Btu. 

 

Puente Térmico: El término hace referencia a una zona 

puntual o lineal en el envolvente de un edificio, que 

permite la transmitancia de la energía calorífica en 

la zona aledaña a esta ocasionada por las 

variaciones de resistencia térmica de los 

materiales. Este ocasional la ruptura del 

aislamiento en la edificación, provocando pérdidas 

energéticas significativas. 

 

Refrigerante: Se le denomina así al componente utilizado 

en la transmisión de calor en un sistema de 

refrigeración, en donde absorbe el calor a bajas 

temperaturas y presión, cediéndolo a temperaturas 

y presión elevadas. 

 

SEER: acrónimo de SEASONAL ENERGY EFFICIENCY 

RATIO, es utilizado para indicar la cantidad relativa 

de energía necesaria para proveer una específica 

carga de enfriamiento saliente. Esta medida 

representa el desempeño esperado de un clima 

típico en un año, de una ubicación específica. Es 

calculado con la misma temperatura interior, pero 

con un rango de temperaturas exteriores que van 

desde los 18°C a los 40°C. No permite la evaluación 

de diferentes climas (es uno base), pues pretende 

dar una indicación sobre cómo es afectado el EER 

por cierto rango de temperaturas durante el curso 

del enfriamiento.  

  SEER = 
൫ଵ.ଵଶି√ଵ.ଶହସସି .଴଼¨ாாோ൯

଴.଴ସ
 

 

Solar Heat Gain Coefficient: o coeficiente de la ganancia 

calorífica del sol, representa la incidencia de la 

radiación solar permitida por las ventanas, tanto la 

transmitida directamente como la absorbida y 

liberada en el interior. Entre menor sea el SHGC, 

menos radiación solar transmite. 
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Valor U: conocido también como valor de la transmitancia 

térmica. Medida de calor que determina las 

resistencias térmicas de las superficies en los 

materiales constructivos, es decir, expresa la 

capacidad de un material para transmitir el calor. En 

el Sistema Internacional (SI) se mide en W/݉ଶ o en 

W݉ଶ°C. Entre mayor sea el valor U el material 

tendrá una baja aislación térmica y mayores 

pérdidas de calor. Por el contrario, entre menor sea 

el valor U su aislación será más alta y tendrá pocas 

pérdidas de calor.  

 

Visible Transmittance: es una propiedad óptica que 

indica la visible iluminación transmitida a través de 

una ventana. Esta se evalúa independiente del 

SHGC porque las ventanas modernas varían en 

aspectos de visibilidad e iluminación ultravioleta.  
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11. ANEXOS 
 

11.1. TABLAS EDIFICIO “O” 

Estas representan el trabajo de campo que se realizó en 

el mes de mayo 2017, con el objetivo de delimitar cada 

espacio interior, identificando cargas de ocupación, 

iluminación, sistemas de aire acondicionado, materiales 

de muros internos y externos, ventanas y cargas 

generadas por otro tipo de mobiliario (computadoras, 

microondas, refrigeradoras, etc.). Estos datos fueron 

utilizados para la generación de la línea base en el 

programa eQuest y son los que se ingresaron para realizar 

la simulación. 

 

Los horarios de ocupación presentados, o de utilización de 

luminarias o sistemas de HVAC son considerados según 

los datos recopilados y los criterios que se implementaron 

en la simulación.  

 

La numeración presentada en esta sección para cada 

ambiente es la misma que puede encontrarse en los 

diferentes planos, tablas y características del modelado en 

el programa simulador, y los previamente descritos en la 

línea base y propuesta.  

 

Los datos son presentados en pies (ft) pues para el 

ASHRAE 90.1 esta es la medida utilizada para los 

requerimientos, eficiencias y demás datos. 
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11.1.1 Áreas y ocupación 

Aquí se presentan las áreas, cantidad de usuarios y 

horarios de ocupación de cada ambiente según lo 

recopilado en campo. Los ambientes que aparecen como 

NRO representan a todos aquellos que no son 

regularmente ocupados. Las cargas de ocupación para 

este tipo fueron calculadas en un estimado presentado por 

el simulador basado en normativas de ASHRAE. 
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11.1.2 Áreas y sistemas HVAC 

Se presentan los datos de los equipos de aire 

acondicionado con los que cuenta en el edificio. Para 

todos aquellos espacios que no poseen un servicio de este 

tipo, los detalles y horarios de uso quedarán en blanco.  
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11.1.3 Materiales  

Descripción de materiales identificados en cada uno de los 

espacios del edificio “O”, tanto de muros como de techos, 

cielos y suelo. Estos datos fueron de utilidad para simular 

los componentes del envolvente y entrepisos.  
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11.1.4 Puertas y Ventanas 

Se presenta aquí los detalles de materiales para las 

puertas y ventanas en el edificio “O”. Las puertas y 

ventanas interiores no representan cargas representativas 

en el edificio pues cada bloque térmico se evalúa por 

aspectos energéticos y no la calidad de iluminación o 

ventilación recibida. Los espacios con persianas interiores 

o protecciones solares fueron simulados tal cual se 

presenta en estos detalles.
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11.1.5 Iluminación 

Además de presentarse la cantidad de luminarias, 

balastos y watts que estos consumen, se presentan los 

detalles de otras cargas involucradas para el modelado 

como los equipos de computación y de cocina que se 

encuentran en el edificio.  
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11.2 FICHAS TÉCNICAS 

Como parte del material de soporte que se solicita en los 

requerimientos a presentar para cumplir con el  

Las fichas técnicas de algunos equipos fueron 

identificadas para poseer los datos precisos sobre el 

funcionamiento de estos, que, a manera de complemento 

y fundamento de los resultados en la simulación, se 

presentan en esta sección para consultas al respecto.   

 

11.2.1 Línea Base 

Algunos datos de las fichas técnicas en la línea base 

fueron los más acercados a los equipos actuales, 

principalmente en los sistemas de HVAC. Por lo tanto, 

algunos pueden no ser precisamente los que posee el 

edificio, pero dan la pauta para tener idea de sus 

consumos energéticos.  

 

Se hace mención que NO todas las fichas técnicas fueron 

localizadas en el caso de las luminarias, pero se presentan 

algunas para tener una base comparativa para el resto.  

 

 

Luminarias Fluorescentes 

 PHILIPS LED 50W FOCO 

 PHILIPS T8-32W PLUS 

 PHILIPS T8-32W TL850 

 PHILIPS T12-40W ALTO 

 PHILIPS T12-40W U-BEND6 

 SYLVANIA T3 SPRIAL 
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Sistemas de HVAC 

 Carrier Unidades de Ventana 
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 Carrier Mini Split 
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 Carrier Floor/Ceiling Unit 
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 LENNOX Single Packaged Unit  
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 Comfort-Aire – Portable AC Unit 
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11.2.2 Propuesta de Diseño 

Aquí se presentan las fichas técnicas de los equipos 

propuestos para la propuesta de diseño. 

 

Luminarias Fluorescentes 

 PHILIPS F15T8_CW_ALTO 

 PHILIPS F32T8 ADV850 EW ALTO 28W 

 

Luminarias LED 

 LUXLITE LX T8 (AMBAS DE 15W Y 18W) 
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Sistemas de HVAC 

 CARRIER - Unidad de Ventana 
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  CARRIER – Mini Split  CARRIER – Floor/Ceiling Unit 
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Equipo de Cómputo 

 Computadoras 
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Equipo Preparación de Comida 

 Microondas 

 


