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Prefacio

La presente tesis titulada "Analisis de la implementacion de Net Zero en un edificio comercial
en zona 15 de Ciudad de Guatemala" es el resultado de un arduo trabajo de investigacion y
analisis en el ambito de la sostenibilidad y eficiencia energética aplicada a la edificacion.
Este estudio nace de la inquietud por contribuir al desarrollo de construcciones mas
responsables con el medio ambiente, en un contexto donde la reduccion del consumo
energético y la optimizacion de los recursos se han convertido en prioridades globales.

A lo largo de este proceso, enfrent¢ diversos desafios técnicos y metodologicos que
enriquecieron mi conocimiento y reafirmaron mi compromiso con la ingenieria civil. La
integracion de estrategias para alcanzar un consumo energético neto cero en edificaciones
comerciales representa no solo un reto académico, sino también una oportunidad para
impulsar el cambio en la industria de la construccion en Guatemala.

Este trabajo no habria sido posible sin el apoyo y guia de mi asesora, Valentina Leal, cuyo
conocimiento y experiencia fueron de gran ayuda para estructurar y desarrollar la
investigacion. Ademas, agradezco su paciencia en todos los momentos en que me abocaba a
ella. Asimismo, agradezco a mi familia y amigos por su constante motivacion y apoyo
incondicional, quienes, con su confianza y palabras de aliento, me acompafaron en cada
etapa de este camino.

Espero que esta investigacion sirva como referencia para futuros estudios en la
implementacién de edificaciones sostenibles y que inspire a otros a seguir explorando
soluciones innovadoras en pro de un futuro mas sustentable.
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Resumen

La presente tesis titulada "Analisis de la implementacion de Net Zero en un edificio
comercial en zona 15 de Ciudad de Guatemala", que aborda el desafio de reducir el consumo
neto de energia en la iluminacion en el Centro Comercial Plaza Videre ubicado en la zona 15
de la Ciudad de Guatemala. La tesis se enfoca en el concepto de "Net Zero", que implica
equilibrar la cantidad de energia consumida con la cantidad de energia producida de manera
renovable en un sistema cerrado. En este caso, el objetivo es lograr un consumo neto nulo de
energia en el ambito luminico de un edificio, contribuyendo asi a la sostenibilidad energética
y la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

El logro de Net Zero en la iluminacién emerge como una prioridad imperante en la era de la
sostenibilidad. La eficiencia energética en la iluminacion se consolida como un componente
esencial para reducir la demanda de energia y mitigar las emisiones de gases de efecto
invernadero, alineandose con los objetivos globales de cambio climatico. Es importante
lograr hacer esta transicion en el ambito de la construccion, ya que se desarrolla un modelo
sostenible. Al dejar a un lado los combustibles fosiles se reducen las emisiones de CO?2,
ayudando a crear un ambiente mas saludable para los habitantes. Para cumplir con este
proposito, se realizaron estudios de eficiencia energética y simulaciones de iluminacion
natural, tomando como base los estdndares internacionales como el ASHRAE 90.1 y
normativas, por ejemplo, LEED. Asimismo, se realizaron los diferentes calculos para indicar
si es factible alcanzar la Net Zero en Plaza Videre.
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Los resultados de esta investigacion pueden revelar un camino prometedor hacia el objetivo
de Net Zero. Ya que el disefio del sistema de iluminacion y la integracion de energia solar
permiten reducir el consumo neto de energia a niveles nulos. Ademas, al realizar los analisis
de viabilidad se puede demostrar que, a largo plazo, los ahorros en costos operativos superan
la inversion inicial, lo que resalta la rentabilidad econdmica de esta transicion. Y observando
que no solo es beneficioso en el ambito econdmico, sino también en el tema ambiental y
sostenible.
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Abstract

This thesis, entitled “Analysis of the implementation of Net Zero in a commercial
building in zone 15 of Guatemala City”, addresses the challenge of reducing net energy
consumption in lighting in the Plaza Videre shopping center located in zone 15 of Guatemala
City. The thesis focuses on the concept of “Net Zero”, which involves balancing the amount
of energy consumed with the amount of energy produced renewably in a closed system. In
this case, the goal is to achieve net zero energy consumption in the lighting of a building,
thus contributing to energy sustainability and the reduction of greenhouse gas emissions.

Achieving Net Zero in lighting emerges as a prevailing priority in the era of sustainability.
Energy efficiency in lighting is consolidated as an essential component to reduce energy
demand and mitigate greenhouse gas emissions, aligning with global climate change goals.
It 1s important to achieve this transition in the building sector as a sustainable model is
developed. By leaving aside fossil fuels, CO2 emissions are reduced, helping to create a
healthier environment for the inhabitants. To fulfill this purpose, energy efficiency studies
and daylighting simulations were carried out, based on international standards such as
ASHRAE 90.1 and regulations such as LEED. Likewise, different calculations were made to
indicate whether it is feasible to achieve Net Zero in Plaza Videre.

The results of this research may reveal a promising path towards the Net Zero goal. Since the
design of the lighting system and the integration of solar energy allow reducing the net energy
consumption to zero levels. Furthermore, by conducting feasibility analyses it can be
demonstrated that, in the long term, the savings in operating costs exceed the initial
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investment, highlighting the economic profitability of this transition. And noting that it is not
only economically beneficial, but also environmentally beneficial and sustainable.
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Introduccion

El cambio climatico y la creciente demanda de energia han impulsado a diversos
sectores a buscar soluciones sostenibles que minimicen el impacto ambiental y promuevan
el uso eficiente de los recursos. En este contexto, el concepto de Net Zero, que se refiere a la
capacidad de un edificio para generar tanta energia como la que consume, ha ganado
relevancia en el disefio y operacion de edificaciones, especialmente en zonas urbanas de
rapido crecimiento. Uno de los componentes clave para alcanzar este objetivo es la
iluminacion, que representa una parte significativa del consumo energético en edificaciones
de uso comercial.

La zona 15 de la Ciudad de Guatemala ha experimentado un notable desarrollo en
infraestructuras comerciales, lo que ha incrementado la demanda de soluciones energéticas
mas sostenibles. Este crecimiento plantea un desafio para integrar nuevas tecnologias y
estrategias que permitan reducir el consumo energético sin comprometer la funcionalidad y
el confort de los ocupantes. Alcanzar el Net Zero en la iluminacién en edificaciones
comerciales es una de las principales formas de contribuir a esta meta, al reducir el uso de
electricidad proveniente de la red mediante un disefio eficiente que maximice la luz natural
y la implementacion de sistemas de iluminacion eficientes. Ademas, implementando energias
renovables para alcanzar los objetivos.

Este trabajo se centra en la evaluacion de distintas estrategias para lograr la autosuficiencia
energética en la iluminacién en el centro comercial Plaza Videre en la zona 15 de la ciudad,
considerando factores como la orientacion del edificio, la cantidad de radiacion solar, el



porcentaje de luz natural que recibe sobre fachada, el uso de tecnologias de iluminacion de
bajo consumo y la integracion de paneles solares para generar energia limpia. Ademas, se
analiza el impacto econdmico y ambiental de estas medidas, demostrando que la inversion
en tecnologias y sistemas eficientes no solo es viable, sino que también ofrece beneficios
econdmicos a largo plazo.

Con esta investigacion, se busca que, al alcanzar Net Zero en Plaza Videre, contribuya al
desarrollo de construcciones mas sostenibles en Guatemala y posicione al edificio como un
ejemplo en la implementacion de soluciones energéticas innovadoras y demuestre que es
posible lograr la autosuficiencia energética en iluminacion.



I

Justificacion

En la actualidad. uno de los mayores responsables de producir emisiones de carbono
y el cambio climatico es el uso de combustibles fosiles. Uno de los objetivos de la ONU y de
las diferentes agendas internacionales es promover el uso de energias limpias y reducir los
combustibles fosiles. Los edificios Net Zero buscan reducir las emisiones de CO2, las
caracteristicas de estos edificios es incorporar nuevas tecnologias de energias renovables.
Asimismo, segin Global Alliance for Building and Construction (GABC) las actividades
constructoras son las mayores responsables de consumir los recursos naturales. Solo en
Europa las construcciones son las responsables de consumir el 40 % de energia no renovable,
mas del 20 % de las extracciones de materiales de la corteza terrestre, entre el 30 % y 40 %
de los residuos solidos generados y el 20 % de la huella de carbono (Ballén y Bosh, 2022).
Asimismo, Guatemala en el 2022 segin Statista Research Department inicamente produjo
2,878 megavatios de energia renovable (Statista, 2022).

La energia renovable serd la responsable de reemplazar los combustibles fosiles. Hoy en dia
ha ganado un porcentaje cada vez mayor. Por ejemplo, en Reino Unido entre los meses de
abril a junio del afio 2017 el 30 % de energia provino de fuentes renovables. Ademas, la
Union Europea promueve la descarbonizacion y el uso de energias renovables. Al promover
estos temas estimula el desarrollo de mas edificios Net Zero o edificios con cero emisiones
de carbono por un tiempo definido (Wu y Skye, 2021).



El consumo energético en edificaciones comerciales representa uno de los principales
factores que contribuyen al aumento de la demanda eléctrica en las ciudades. En Ciudad de
Guatemala, la zona 15 ha experimentado un crecimiento acelerado en infraestructuras de uso
comercial, lo que ha generado un aumento significativo en el consumo de energia,
particularmente en iluminacion. Este escenario plantea la necesidad de implementar
estrategias mas eficientes y sostenibles que permitan reducir la dependencia de fuentes
tradicionales de energia, asi como mitigar el impacto ambiental derivado de su uso.

La importancia de alcanzar Net Zero en la iluminacién radica en que este componente es
responsable de una proporcion considerable del consumo energético total de un edificio. Por
lo tanto, la reduccion o eliminacion de este consumo mediante el aprovechamiento de la luz
natural, tecnologias de iluminacion eficientes y la integracion de fuentes renovables, como
los paneles solares, no solo contribuird a la sostenibilidad ambiental, sino que también
reducira los costos operativos de los edificios comerciales. Ademas, es importante alcanzar
el objetivo de cero emisiones para evitar un aumento de 1.5 °C arriba de los niveles
preindustriales en la temperatura global. Esta cifra es el limite que fijo el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) para evitar graves dafos en el
ecosistema y evitar un aumento en el calentamiento global (Enel X, 2015).

Ademas, al lograr edificios Net Zero en iluminacion, se contribuye a la transformacion del
sector inmobiliario hacia practicas mas responsables y resilientes frente a los retos
energéticos del futuro. Esta investigacion no solo aporta conocimiento técnico sobre las
alternativas viables para lograr la autosuficiencia energética en iluminacion, sino que también
sienta un precedente para que otros desarrollos urbanos puedan replicar este modelo,
mejorando asi la calidad de vida y el entorno urbano en Guatemala.



Objetivos

A. Objetivo general

Disefiar una estrategia para alcanzar la Net Zero en la iluminacion en el Centro Comercial
Videre ubicado en zona 15 de la Ciudad de Guatemala, con el fin de contribuir a la transicion
hacia un entorno urbano mas sostenible y eficiente.

B. Objetivos especificos

e Realizar un diagnostico energético del edificio seleccionado. Evaluar el consumo
energético actual de la iluminacién del edificio, identificando patrones de uso,
equipos y sistemas de iluminacién empleados, y determinando las oportunidades de
mejora.

e Utilizar herramientas de simulacidn para evaluar el desempefio energético del edificio
después de aplicar las mejoras propuestas. Realizar un anélisis econdmico para
determinar la viabilidad financiera y el tiempo de retorno de la inversion.

e Evaluar el potencial de generacion de energia renovable en el entorno del edificio,
particularmente la posibilidad de emplear fuentes renovables para abastecer la
demanda energética de la iluminacion.

e Generar una comparativa de los materiales que se utilizan vs los materiales con el
cual aportaria para alcanzar Net Zero y verificar con cual se obtiene una mejor
inversion.



IV

Marco teorico

A. Conceptos fundamentales

1. Net Zero

a. (Que es Net Zero?

Net Zero se refiere a la reduccion de los gases de efecto invernadero que se
emite hacia la atmosfera y mantenerlas lo mas cercano a la neutralidad. Este
concepto es clave para la lucha contra el cambio climatico (Garcia y Martinez,
2020). Para que el planeta pueda alcanzar la Net Zero las entidades
comprometidas deben reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero tanto
como sea posible. Avanzar con la descarbonizacion es importante debido a que se
tiene que adoptar energias renovables y cambiar los patrones de consumo (Pérez
y Lopez, 2019).

Al utilizar la palabra “Net” se refiere a que la reduccion debe ser nula. Pero,
alcanzar esta neutralidad es dificil, porque existen emisiones de GEI en algunos
sectores y procesos que son dificiles de descarbonizar debido a las limitaciones
tecnologicas, econdmicas o practicas. La aviacion y transporte son dependientes
de combustibles de alta densidad y atn estan en desarrollo alternativas viables
como biocombustibles, hidrégeno, entre otros. La agricultura es otro sector muy



dificil de reducir el metano y 6xido nitroso que produce, ya que, en este caso, las
emisiones biogénicas naturales de los animales no se pueden detener debido a la
produccion de alimentos. En la industria pesada existe diferentes procesos que
emiten grandes cantidades de CO2, para el ambito de la construccion podemos
resaltar la produccion de cemento y acero, que en conjunto representa
aproximadamente el 14-17 % de las emisiones globales de CO2. Estas cifras
resaltan la necesidad de desarrollar nuevas tecnologias y practicas mas sostenibles
para reducir su impacto climatico (IAP, 2022).

El sector energético es responsable de aproximadamente el 75 % de las emisiones
de efecto invernadero esto incluye todas las actividades relacionadas con la
produccidn, transformacion y consumo de energia. Segin el informe de la
International Energy Agency (IEA) los edificios representan aproximadamente el
10% de las emisiones globales de CO2. Debido al consumo de energia para
calefaccion, refrigeracion, iluminacion, electrodomésticos, que a menudo
dependen de la electricidad y combustibles fosiles. Asimismo, este informe resalta
que alrededor del 55% de las reducciones de emisiones estan vinculadas a las
decisiones de los consumidores (IEA, 2021).

A pesar de que alcanzar el estado Net Zero puede sonar ambicioso. Conforme
pasan los afnos cada vez es mas necesaria para luchar contra el cambio climatico.
Algunas de las estrategias para alcanzar la Net Zero son los siguientes (Pérez y
Hernandez, 2020):

e Descarbonizacion de la energia: como se menciond con anterioridad la
transicion mas complicada es cambiar las fuentes de energia utilizadas
actualmente, carbon, petrdleo, gas natural, entre otras; por fuentes renovables,
energia solar, edlica, hidroeléctrica. Se debe aclarar que para realizar este
cambio se debe entender los riesgos y oportunidades. Previo al cambio se debe
hacer un estudio de impacto para minimizar riesgos.

e Almacenamiento de carbono: es un proceso clave para reducir las emisiones
de carbono. De primero, se separa el didxido de carbono de los procesos
industriales, por ejemplo, la produccion de acero. Luego, el CO2 de comprime
y se lleva por tuberias hasta su lugar de almacenamiento. Por tltimo, se
inyecta el CO2 a formaciones geoldgicas profunda. O bien, se puede buscar
la reutilizacion en procesos industriales, como la creacion de biocombustibles.

e Iniciativas: la creacion de iniciativas como la reforestacion, proteccion de
manglares, entre otros ecosistemas. Ayudaria a absorber el CO2 de la
atmosfera, compensando las emisiones que no se pueden disminuir.
Asimismo, los gobiernos alrededor del mundo deben crear iniciativas para
promover la reduccion de CO2. Por ejemplo, incluir impuestos por el uso de



carbono y regular su uso y crear subsidios a las fuentes renovables y beneficios
al optar por una fuente renovable.

. Importancia de alcanzar Net Zero

La importancia es grande debido a que esta vinculada a la sostenibilidad del
planeta, estabilidad econdémica y bienestar humano. Se debe limitar el
calentamiento global a 1.5 °C por encima de los niveles preindustriales, como
lo menciona el Acuerdo de Paris. Este es un tratado internacional el cual tuvo
lugar en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico en
Paris. El acuerdo establece limitar el aumento de la temperatura global a
menos de 2 °C con esfuerzo de limitarlo a 1.5 °C. Cada pais involucrado debe
presentar las contribuciones para reducir los GEI a nivel nacional cada cinco
afos. Los paises deben alcanzar un equilibrio entre las emisiones de gases de
efecto invernadero y su forma de mitigacion (Enel X, 2015). El acuerdo entro
en vigor el 4 de noviembre de 2016 y actualmente cuenta con el apoyo de 193
paises mas la unién europea, incluyendo Guatemala. Esto es importante
porque al ser miembros, el pais cuenta con acceso a financiamiento
internacional y asistencia para implementar politicas climaticas. Ademas, el
acuerdo protege los recursos naturales mediante la reduccion de emisiones y
la implementacion de medidas de adaptacion (BID, 2023).

Al mitigar el cambio climatico prevemos los desastres naturales, ya que, si
continuamos al mismo ritmo, la temperatura seguird aumentando,
ocasionando fendmenos meteoroldgicos extremos como sequias,
inundaciones, huracanes, entre otros. Asimismo, conservamos los diferentes
ecosistemas evitando poner en riesgo los diferentes habitas y especies.

Otra razén por la cual es importante alcanzar la Net Zero es por la salud
publica, puesto que al producir gases de efecto invernadero, este crea
contaminantes que afectan la calidad del aire, afectando a la salud de los
humanos. Al disminuir los GEI se puede reducir las enfermedades
respiratorias, cardiovasculares, etc. Otra, rama que se ve afectado es la
agricultura debido a que se puede ver afectada poniendo en riesgo el
suministro de alimento, representando riesgos financieros significativos
(Garcia & Hernandez, 2020). Es fundamental preservar nuestro planeta y
garantizar un futuro sostenible para todos, asegurando un plantea saludable y
habitable y no solo estamos asegurando nuestro futuro, sino el de las futuras
generaciones.

Alcanzar la Net Zero es importante para el planeta y a pesar de no ser una
tarea facil. Debemos optar por energias renovables, procesos industriales mas



sostenibles y energias limpias. Por eso se debe cumplir con los compromisos
establecidos en el acuerdo de Paris dado que es fundamental la lucha contra el
cambio climético (Enel X, 2015).

2. Net Zero Energy Buildings (edificios de energia neto cero)

a. (Qué son los edificios Net Zero?

Los edificios de energia Net Zero son estructuras disefiadas para producir la
totalidad de energia a través de fuentes renovables. La cantidad de energia que
consumen durante un cierto periodo de tiempo debe ser la misma que generan.
Las edificaciones estan disefiadas con tecnologias y materiales de
construccion eficientes, desde aislamiento térmico avanzado, sistema de
iluminacion y climatizacion eficiente, entre otras tecnologias.

Los avances en la proxima década seran fundamentales para el futuro ya que
se debe encontrar formas de reducir el carbono que se produce, ya que, segun
cifras de la ONU, las metropolis a pesar de ocupar menos del 2 % de la
superficie de la Tierra; estas consumen el 78 % de la energia mundial.
Ademas, emiten el 60 % de las emisiones de gases de efecto invernadero.
Asimismo, los edificios son los responsables del 39 % de las emisiones de
carbono. El 11 % proviene al momento de realizar su construccion, el uso de
materiales como el acero y el concreto, la basura y el polvo producido. Y el
28 % durante su operacion, uso de luz, aire acondicionado, calefaccion, entre
otros (United Nations, 2018).

Al optar por la construccion de un edificio Net Zero se obtienen los siguientes
beneficios:

- Reduccion de los costos energéticos: uno de los beneficios mas
evidentes de los edificios de energia neto cero es la disminucion
dréstica en los costos de energia, ya que estos edificios producen tanta
energia como la que consumen a lo largo del ano. Al generar energia
propia mediante fuentes renovables, como paneles solares, los
propietarios pueden evitar la dependencia de la red eléctrica, lo que
reduce los costos operativos (Pérez y Martinez, 2020).

- Contribucion a la sostenibilidad y reduccion de la huella de carbono:
los edificios de energia neto cero estan disefiados para minimizar su
impacto ambiental al depender en gran medida de fuentes de energia
renovable y eficientes. Esto no solo reduce la huella de carbono de los



edificios, sino que también contribuye a los objetivos globales de
mitigacion del cambio climéatico. Al optar por un edificio neto cero, se
disminuyen las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que
favorece un entorno mas saludable y sostenible (Gémez y Hernandez,
2019).

b. Caracteristicas principales de los edificios Net Zero

e Eficiencia energética optimizada: los edificios de energia neto cero se
disefian con estrategias que minimizan el consumo energético a través
de un alto nivel de eficiencia en todos los sistemas, desde la
iluminacion hasta la climatizacion. Esto incluye el uso de
electrodomésticos y equipos de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado (HVAC) de alta eficiencia, asi como el empleo de
materiales con un alto nivel de aislamiento térmico (Garcia y
Hernandez, 2019).

e Uso de energias renovables: una caracteristica esencial es la
integraciéon de fuentes de energia renovable, como paneles solares
fotovoltaicos, energia edlica o sistemas de energia geotérmica. Estas
tecnologias permiten que el edificio genere energia para cubrir sus
necesidades y, en algunos casos, incluso excederlas, inyectando el
excedente en la red eléctrica (Martinez y Sanchez, 2018).

e Disefio pasivo: el disefio arquitectonico incluye elementos pasivos que
optimizan la relacion del edificio con el entorno, aprovechando al
maximo la luz natural, la ventilacion cruzada y el control térmico a
través de la orientacion y la disposicion de las ventanas, paredes y
techos. El uso de técnicas de disefio pasivo reduce la dependencia de
la climatizacion artificial, lo que contribuye a la eficiencia energética
general del edificio (Rodriguez, 2019).

e Sistemas de gestion energética inteligente: suelen estar equipados con
sistemas de gestion energética que controlan y optimizan el uso de la
energia en tiempo real. Estos sistemas permiten ajustar
automaticamente la demanda energética del edificio en funcién de las
condiciones ambientales o la ocupacion del espacio, lo que maximiza
la eficiencia y minimiza el desperdicio (Ruiz y Morales, 2021).

e Envolvente térmica de alto rendimiento: la envolvente del edificio
(paredes, techos, suelos y ventanas) es un elemento crucial para evitar
la pérdida de calor en invierno y la ganancia de calor en verano.
Utilizan materiales de alta eficiencia térmica que mejoran el
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aislamiento y reducen la necesidad de calefaccion o refrigeracion, lo
que disminuye el consumo energético (Gomez y Pérez, 2020).

e Cero emisiones netas: estan disefiados para reducir sus emisiones de
gases de efecto invernadero a cero, al depender casi exclusivamente
de fuentes de energia limpia y eficiente. Ademas de generar su propia
energia renovable, estos edificios suelen compensar cualquier
consumo residual de energia mediante la compra de créditos de
energia limpia (Lopez y Fernandez, 2021).

3. Iluminacion sostenible

a. Importancia de la iluminacién en edificios

La iluminacion es un factor clave en la planificacion de espacios
arquitectonicos, ya que influye directamente en la percepcion y el bienestar
de las personas que ocupan dichos espacios (Rodriguez y Pérez, 2020). una
iluminacion adecuada no solo mejora la visibilidad, sino que también tiene un
impacto en la productividad, el estado de &nimo y la seguridad. Los estudios
muestran que una correcta iluminacion natural y artificial contribuye a la
reduccién de la fatiga visual y a la mejora del rendimiento en entornos
laborales (Gomez y Hernandez, 2019).

Por otro lado, la iluminacidén también desempefia un rol crucial en la eficiencia
energética. El uso de tecnologias de iluminacién sostenibles, como los
sistemas LED y la automatizacion de luces, puede reducir significativamente
el consumo de energia en edificios residenciales y comerciales (Martinez,
2021). En resumen, la iluminacién no solo mejora la estética y funcionalidad
de un espacio, sino que también contribuye al confort de los usuarios y al
ahorro energético a largo plazo.

Algunos de los aspectos clave que resaltan la importancia de la iluminacion
en edificios:

e Bienestar y productividad de los ocupantes: la iluminacién adecuada
influye en la salud y el bienestar de los ocupantes. Una buena
iluminacion natural y artificial puede mejorar el estado de &nimo,
reducir la fatiga visual y aumentar la productividad.
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Seguridad: la iluminacion es esencial para garantizar la seguridad en
un edificio. Areas bien iluminadas previenen accidentes y ayudan a
identificar posibles riesgos.

Confort visual: La iluminacion inadecuada puede causar fatiga visual,
dolores de cabeza y molestias. Un buen disefio de iluminacién
proporciona un ambiente visualmente comodo y funcional.

Estética y disefio: la iluminacion también tiene un impacto
significativo en el aspecto estético de un edificio. Puede realzar la
arquitectura, resaltar caracteristicas especificas y crear ambientes
agradables.

(Calabuig, 2021)

b. Eficiencia energética en la iluminacion

La eficiencia energética en la iluminacion se refiere a la capacidad de un
sistema de iluminacidon para proporcionar la cantidad adecuada de luz
utilizando la menor cantidad posible de energia eléctrica. Este concepto es

clave en el diseflo sostenible y la ingenieria moderna, ya que busca optimizar
el uso de los recursos energéticos y reducir el impacto ambiental asociado con
la generacion de electricidad (Martinez y Lopez, 2020). Algunas estrategias

clave para lograr la eficiencia energética en la iluminacién son:

Bombillas y ldmparas de alta eficiencia: utilizando bombillas y
lamparas eficientes desde el punto de vista energético. Las opciones
mas comunes incluyen bombillas LED (diodos emisores de luz) y
lamparas fluorescentes compactas (CFL). Estas tecnologias consumen
significativamente menos energia que las bombillas incandescentes
tradicionales y tienen una vida util mas larga (Goémez, 2018).
Sensores de presencia y movimiento: instalar sensores de presencia o
movimiento que apaguen o atenten las luces cuando no hay nadie en
la habitacion o cuando la iluminacion natural es suficiente. Esto evita
que las luces permanezcan encendidas innecesariamente.

Control de iluminacion zonificado: dividir los espacios en zonas y
utilizando controles de iluminacidn para ajustar la intensidad de la luz
en funcion de las necesidades. Esto permite iluminar areas especificas
en lugar de iluminar todo un espacio.

Bombillas regulables: empleando bombillas y ldmparas regulables
para que los usuarios puedan ajustar la intensidad de la luz segun sus
preferencias y necesidades, lo que puede ahorrar energia en momentos
en que no se requiere una iluminacién completa.
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e Tecnologia de control inteligente: los sistemas de control de
iluminacion inteligente permiten programar horarios de encendido y
apagado, ajustar la temperatura de color de la luz y crear escenas de
iluminacion personalizadas. Esto mejora la eficiencia y la flexibilidad.
(Ballén y Bosh, 2021)

C. Aprovechamiento de la luz natural en el disefio arquitectonico

El aprovechamiento de la luz natural en el disefio arquitectonico se refiere a
la integracion de estrategias y técnicas de diseflo que maximizan la entrada y
distribucion de la luz solar dentro de los edificios. Este enfoque no solo reduce
la necesidad de iluminacion artificial, sino que también promueve la eficiencia
energética, mejora el confort visual y contribuye al bienestar de los ocupantes
(Garcia y Martinez, 2019).

Una de las principales estrategias es el disefio pasivo, que incluye la
orientacién de los edificios y la disposicion de las ventanas, claraboyas y
tragaluces para optimizar la cantidad de luz natural que ingresa a los espacios
interiores. Segun Pérez y Lopez (2020), la correcta ubicacion de las aberturas
en la fachada puede aprovechar la luz solar durante todo el dia, reduciendo asi
el consumo de energia eléctrica. Ademas, el uso de materiales reflectantes en
paredes y techos puede dispersar la luz natural, mejorando su distribucion en
el interior del edificio (Rodriguez, 2018).

Otra técnica es el uso de sistemas de control solar, como parasoles y cortinas
automaticas, que regulan la intensidad de la luz natural, evitando el
deslumbramiento y el sobrecalentamiento de los espacios (Hernandez y Ruiz,
2021). Estas estrategias no solo contribuyen al ahorro energético, sino que
también influyen positivamente en la salud de los usuarios, ya que la
exposicion a la luz natural estd relacionada con mejoras en el ritmo circadiano
y la productividad (Sanchez, 2020).

4. Zona 15 de la Ciudad de Guatemala como estudio de caso

a. Descripcion geogréfica y climatica

Guatemala estd ubicada en el tropico de Cancer, lo que significa que no tiene
las cuatro estaciones distintas como en los hemisferios norte y sur. Sin
embargo, debido a las horas de luz que varian solo dos horas a lo largo del
afio, su clima es mas similar al del hemisferio norte. Limita al norte con la
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zona 16, al oeste con la zona 5, al sur con la zona 10, y al este con las zonas
16 y 18 (Municipalidad de Guatemala, 2020). Esta zona se caracteriza por ser
una de las areas residenciales y comerciales en crecimiento de la ciudad, con
colonias residenciales como Vista Hermosa I y II, Colonia El Maestro y
Colonia El Campo (Megjia, 2019).

La zona 15 de la Ciudad de Guatemala es una de las zonas urbanas mas
importantes de la capital guatemalteca y forma parte del 4rea metropolitana
de la ciudad. La descripcion geografica y climatica de esta zona:
Descripcion geografica:

e Ubicacion: la zona 15 de la Ciudad de Guatemala se encuentra en la
parte central y oriental de la ciudad.

e Altitud: la altitud promedio de la Ciudad de Guatemala es de
aproximadamente 1,650 metros sobre el nivel del mar. La zona 15 se
encuentra a una altitud similar debido a su ubicacién en el centro del
Valle de la Ciudad de Guatemala.

(Topographic, 2024)

Figura 1: Mapa de Zona 15 Ciudad de Guatemala
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Figura 2: Ubicacion geogrifica del Centro Comercial Plaza Videre

La vegetacion en la zona 15 es caracteristica de areas urbanas que combinan
desarrollos residenciales con espacios verdes. Existen zonas de areas
boscosas, aunque han sido reducidas por el crecimiento urbano. Sin embargo,
areas como el bulevar Vista Hermosa mantienen algunos espacios arbolados
que contribuyen a la biodiversidad urbana (Martinez, 2021).

Descripcion climatica (Weather Spark, 2024):

e (Clima: la Ciudad de Guatemala, incluida la zona 15, tiene un clima de
tipo subtropical de altitud. Este clima se caracteriza por temperaturas
moderadas a lo largo del afio.

e Temperaturas: las temperaturas en la zona 15 suelen oscilar entre los
15 °Cy los 25 °C, con variaciones estacionales relativamente suaves.
Las noches pueden ser mas frescas, especialmente durante la
temporada de lluvias.

e Estaciones: Guatemala experimenta dos estaciones principales; la
temporada seca y la temporada de lluvias.

e Horas solares: las horas solares depende de las estaciones del afio. Los
meses que tienen el punto mas alto de horas solares es entre mayo y
julio.
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Figura 3: Horas solares de la Ciudad de Guatemala
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B. Fundamentos de iluminacion eficiente

1.

Tipos de iluminacion

a. Iluminacion convencional vs. iluminacion LED

La evolucion de la tecnologia de iluminacion ha permitido el desarrollo de
alternativas mas eficientes y sostenibles. A continuacidon, se comparan la
iluminacion convencional y la iluminacion LED, destacando aspectos como
la eficiencia energética, vida util, impacto ambiental y costos.

Eficiencia energética: la iluminacion convencional, como las bombillas
incandescentes y las fluorescentes, tiene una eficiencia energética
considerablemente menor en comparacion con la tecnologia LED. Las
bombillas incandescentes solo convierten un 10 % de la energia en luz,
mientras que el resto se pierde como calor, lo que genera un uso ineficiente
de energia (Gonzalez y Rodriguez, 2017). En contraste, las bombillas LED
son capaces de transformar hasta un 85 % de la energia consumida en luz,
reduciendo significativamente el consumo energético (Martinez y Lara,
2018).

Vida util: la vida util de las bombillas convencionales es notablemente
inferior a la de las bombillas LED. Las incandescentes tienen una duracion
aproximada de 1,200 horas, mientras que las fluorescentes alcanzan entre
8,000 y 12,000 horas (Cordero y Silva, 2016). Las bombillas LED, por
otro lado, pueden durar entre 25,000 y 50,000 horas, lo que disminuye los
costos de mantenimiento y reemplazo (Alvarez y Pérez, 2019).

Impacto ambiental: la iluminacidon convencional tiene un mayor impacto
ambiental debido a su alto consumo energético y la presencia de
materiales contaminantes, como el mercurio en las bombillas
fluorescentes (Hernandez y Ruiz, 2018). Por el contrario, la tecnologia
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LED no utiliza materiales toxicos y, debido a su mayor eficiencia,
contribuye a la reduccion de las emisiones de carbono asociadas a la
produccion de electricidad (Lopez y Vargas, 2020).

e Costos: aunque las bombillas LED suelen tener un costo inicial mas
elevado, su eficiencia energética y larga vida util las hacen més rentables
a largo plazo. Los ahorros en el consumo de electricidad y la menor
frecuencia de reemplazo compensan el costo inicial mas alto (Mora y
Castellanos, 2021). Por otro lado, las bombillas incandescentes y
fluorescentes, aunque mas baratas inicialmente, generan mayores costos
operativos a lo largo del tiempo debido a su menor duracion y mayor
consumo energético (Pérez y Dominguez, 2017).

e C(Calidad de la luz: las bombillas LED proporcionan una luz de mayor
calidad en comparacion con la iluminacion convencional. Las
incandescentes emiten una luz calida, mientras que las fluorescentes
pueden tener problemas de parpadeo y variaciones en el color. Las LED,
en cambio, ofrecen una mayor estabilidad de color y una amplia gama de
tonalidades que las hace adecuadas para diferentes aplicaciones (Navarro
y Gonzalez, 2020).

b. Luz natural contra luz artificial

La principal diferencia entre la luz natural y la luz artificial radica en como se
controlan y utilizan en el disefio de espacios. La luz natural se ve influenciada
por la arquitectura exterior del lugar, donde elementos como pérgolas,
ventanas o sombrillas pueden modificar la percepcion del espacio al
interactuar con la luz solar. Esto permite que en lugares orientados hacia el
exterior haya luz durante la mayor parte del dia. Por otro lado, la luz artificial
se controla de manera mas directa a través de su disposicion en el interior, lo
que facilita la creacion de ambientes iluminados durante la noche o al
atardecer (Tecnolite, 2016). Ademas, la luz indirecta se logra més facilmente
con fuentes artificiales.

Los expertos destacan que leer y estudiar con luz natural es més saludable
para la vista. Sin embargo, cuando no hay suficiente luz natural, es
fundamental usar la luz artificial de forma consciente para evitar el cansancio
visual. Encontrar un equilibrio entre ambos tipos de iluminacion es crucial
para cuidar la salud ocular. La iluminacion natural se define como el uso de la
luz del dia para iluminar espacios de manera eficiente, evitando
deslumbramientos y excesos de calor. Esto no solo ayuda a reducir el consumo
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energético, sino que también crea ambientes agradables y saludables que
mejoran la calidad de vida de quienes ocupan esos espacios (Martinez, 2024).
La consideracion de la luz natural y artificial es vital en el disefo
arquitectonico, ya que la luz tiene el poder de resaltar formas, modelar objetos
y destacar puntos clave. Mientras la luz natural aporta calidez y conexion con
el entorno, la luz artificial complementa la natural al crear atmosferas
especificas y resaltar detalles arquitectonicos (Tecnolite, 2016). Ambas
formas de iluminacion colaboran para realzar la belleza y funcionalidad de un
espacio.

A pesar de los beneficios de la luz natural, su incorporaciéon en edificios
presenta desafios, como la correcta gestion para evitar el sobrecalentamiento
en verano y la pérdida de calor en invierno. Ademads, es necesario disefnar
adecuadamente el edificio y su ubicacidén para maximizar la entrada de luz
natural y minimizar sombras. También, la luz natural puede generar
deslumbramientos y contrastes excesivos, por lo que encontrar un equilibrio
es crucial para garantizar un ambiente comodo (Montes, 2021).

En cuanto a la luz artificial, esta debe ser considerada mas que un simple
apoyo funcional. Durante la noche, puede redefinir la estética de un espacio,
acentuando colores y creando texturas y volimenes que la luz natural no puede
ofrecer. La luz es un elemento clave en el disefio, no solo por su impacto en
la calidad arquitectonica, sino también por su influencia en las experiencias
visuales y estados de animo de las personas (Martinez, 2024).

2. Normativas y estandares de iluminacion

a. Normativas y certificaciones

Las normativas y estdndares de iluminacion son pautas establecidas por
organizaciones y autoridades reguladoras para garantizar la seguridad, la
eficiencia energética, la calidad de luz y la funcionalidad en diversos tipos de
entornos. Estas normativas y estandares ayudan a establecer requisitos minimos
y mejores practicas en el disefio, la instalacion y el mantenimiento de sistemas de
iluminacion (Iluminica, 2020). Algunas de las normativas y estandares mas
importantes en el campo de la iluminacion incluyen:
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Normativa

- ANSI/ASHRAE/IES 90.1: es una norma establecida por la Sociedad
Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire
Acondicionado (ASHRAE, por sus siglas en inglés) que establece los
requisitos minimos de eficiencia energética para edificios, excepto
para viviendas unifamiliares. Esta norma se utiliza en los Estados
Unidos y se considera una guia fundamental para disefiadores,
arquitectos e ingenieros con el objetivo de promover la eficiencia
energética en la construccion y operacion de edificios (ASHRAE,
2022).

La norma cubre diversos aspectos de la eficiencia energética, incluyendo
el diseno de sistemas de iluminacion, calefaccion, refrigeracion y
ventilacion. A través de la implementacion de ASHRAE 90.1, se busca
reducir el consumo de energia en los edificios, disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero y fomentar un entorno construido mas
sostenible. ASHRAE 90.1 se actualiza periddicamente para reflejar los
avances tecnologicos y las mejores practicas en el sector de la
construccion.

Esta norma es una herramienta importante para los profesionales de la
industria, ya que proporciona un marco para cumplir con los estandares
de eficiencia energética requeridos por los codigos de construccion locales
y nacionales. La adopcion de ASHRAE 90.1 contribuye a la creacion de
edificios mas sostenibles y energéticamente eficientes, lo que a su vez
beneficia tanto a los ocupantes como al medio ambiente (ASHRAE,
2022).

Certificaciones

- LEED: la certificacion LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design) es un sistema de evaluacion y certificacion de
edificios sostenibles, desarrollado por el Consejo de Edificios
Ecologicos de Estados Unidos (U.S. Green Building Council,
USGBC). Esta certificacion reconoce los disefios y construcciones de
edificios que cumplen con criterios especificos de sostenibilidad y
eficiencia energética. (LEED rating sytem, 2024)
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LEED ofrece diferentes niveles de certificacion (Certificado, Plata, Oro y
Platino) basados en la cantidad de puntos que un proyecto acumula a través
de diversas categorias, como:

o Ubicacidén y transporte: considera la accesibilidad del sitio y el
uso del transporte publico.

o Sostenibilidad del sitio: incluye estrategias para minimizar el
impacto ambiental.

o Eficiencia en el uso del agua: promueve la reduccion del
consumo de agua.

o Energia y atmdsfera: fomenta la eficiencia energética y el uso
de fuentes de energia renovables.

o Materiales y recursos: Incentiva el uso de materiales
sostenibles y la gestion de residuos.

o Calidad ambiental interior: se enfoca en el bienestar de los
ocupantes a través de una buena calidad del aire y la luz
natural.

Los proyectos que buscan la certificacion LEED deben completar un
proceso de documentacion que demuestra cémo cumplen con los
requisitos de cada categoria. Un equipo de revisores del USGBC evalua la
documentacién y otorga los puntos correspondientes (LEED rating sytem,
2024).

-  EDGE: La certificacion EDGE (Excellence in Design for Greater
Efficiencies) es un sistema de certificacion internacional disefiado para
evaluar la sostenibilidad de edificios nuevos y renovados.
Desarrollada por la International Finance Corporation (IFC), parte
del Banco Mundial, EDGE se enfoca en promover practicas de

construccion mas sostenibles y eficientes en términos de uso de
recursos (EDGE, 2024).

La certificacion se centra en la eficiencia energética, hidrica y el uso de
materiales en la construccion. Su objetivo es ayudar a los desarrolladores
y arquitectos a reducir el consumo de recursos y, por ende, los costos
operativos de los edificios. Ademads, se basa en un enfoque cuantitativo
que permite a los disefiadores y propietarios evaluar el rendimiento
esperado de un edificio en comparacién con un estdndar de referencia.
Esto se realiza mediante herramientas de modelado que calculan el ahorro
en energia, agua y materiales.
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Al obtener la certificacion EDGE, los edificios no solo demuestran su
compromiso con la sostenibilidad, sino que también pueden beneficiarse
de ahorros significativos en costos operativos. Ademads, los edificios
certificados suelen ser mas atractivos para los inquilinos y compradores,
lo que puede aumentar su valor de mercado. La certificacion es flexible y
se puede aplicar a diferentes tipos de edificios, incluidos residenciales,
comerciales e industriales. Ademas, esta disefiada para ser accesible a los
desarrolladores de todos los tamafos, incluidos aquellos que trabajan en
mercados emergentes (EDGE, 2024).

C. Estrategias para alcanzar el Net Zero en iluminacion

1. Diseno de iluminacion eficiente

a. Diseno luminico sostenible:

El disefio luminico sostenible se refiere a la planificacion y aplicacion de
sistemas de iluminacién en entornos arquitectonicos y urbanos de una
manera que minimiza el consumo de energia, reduce el impacto ambiental
y promueve un uso eficiente de la luz. Algunos aspectos clave del disefio
luminico sostenible incluyen (Expo Lighting America, 2022):

e Eficiencia energética: utiliza fuentes de luz eficientes, como bombillas
LED, y sistemas de control que regulan la intensidad de la luz segin
las necesidades, evitando el desperdicio de energia.

e Uso de luz natural: maximiza la utilizacién de la luz natural a través
de ventanas, tragaluces, techos retractiles, reduciendo la dependencia
de la iluminacion artificial durante el dia.

e Control de iluminacién: incorpora sistemas de control inteligentes que
ajustan la iluminacion segun la presencia de personas o la cantidad de
luz natural disponible.

e Seleccion de materiales sostenibles: utiliza materiales y accesorios de
iluminacion que sean respetuosos con el medio ambiente y duraderos.
Asimismo, el uso de diferentes materiales en la fachada del edificio
ayuda a la iluminacion dependiendo del disefio. Por ejemplo, si se
considera un disefio en el cual la facha sera en su mayoria ventanearia,
el uso de iluminacién durante el dia sera menor a comparacion de un
disefio de facha cerrada.
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e Disefio orientado al usuario: considera las necesidades y preferencias
de los usuarios, creando ambientes agradables y funcionales.

b. Estrategias de disefio bioclimatico

Las estrategias de disefio bioclimatico se centran en aprovechar las
condiciones climaticas y los recursos naturales para lograr un entorno
construido mas eficiente y sostenible desde el punto de vista
energético y ambiental. Estas estrategias buscan optimizar la relacion
entre el edificio y su entorno para reducir la necesidad de energia para
calefaccion, refrigeracion e iluminacion, y promover el confort
interior. Algunas estrategias comunes de disefio bioclimatico incluyen
(RDT Simulation, 2018):

e Orientacidn y ubicacion: colocar el edificio de manera que aproveche
al maximo la luz solar y la ventilacién natural. La orientacién
adecuada puede reducir la ganancia de calor en verano y aumentarla
en invierno.

e Disefio pasivo: utilizar técnicas de disefio que permitan la entrada de
luz natural y la captacion de calor solar en invierno, y la sombra y la
ventilacidon cruzada en verano.

e Aislamiento y materiales: emplear aislamiento térmico eficiente en
paredes, techos y suelos para reducir la pérdida de calor en invierno y
la ganancia de calor en verano. Utilizar materiales de construccion
sostenibles.

e Ventilacion: disefiar sistemas de ventilacién que aprovechen la brisa
natural para enfriar los espacios y eliminar el aire caliente.

e Acristalamiento eficiente: utilizar vidrios de alta eficiencia energética
para minimizar la pérdida de calor y la ganancia de calor no deseada.

e Sistemas de captacion solar: incorporar colectores solares o sistemas
fotovoltaicos para generar electricidad o calor a partir de la energia
solar.

C. Generacidn de energia in situ

La generacion de energia in situ, se refiere a la produccion de energia eléctrica
en el lugar donde se consume, en contraposicion a la generacion centralizada
en plantas de energia eléctrica lejanas, como centrales eléctricas de carbon o
nucleares, desde las cuales la electricidad se transmite a largas distancias a
través de redes de distribucion (Jenbacher, 2024).
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La generacion de energia in situ implica el uso de fuentes de energia mas
pequeias y descentralizadas, como paneles solares, turbinas edlicas,
microturbinas de gas natural, generadores diésel, entre otros, para
satisfacer las necesidades de electricidad de un edificio, una empresa o
incluso una vivienda. Algunos ejemplos son (Mack, 2022):

e Paneles solares en techos de edificios
e Turbinas edlicas pequenias

e Generadores diésel o de gas natural

e (Cogeneracion (CHP)

Las ventajas de la generacion de energia in situ incluyen una mayor eficiencia
en la distribucion de energia, la reduccion de pérdidas de transmision y la
capacidad de utilizar fuentes de energia renovable en el punto de consumo, lo
que puede ayudar a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y
aumentar la resiliencia energética. Ademas, esta forma de generacion puede
ser especialmente beneficiosa en areas remotas o donde la infraestructura de
energia centralizada es limitada.

Sin embargo, la generacion in situ también presenta desafios en términos de
costos iniciales, mantenimiento y la necesidad de coordinar la gestion de
multiples sistemas de generacion en un entorno determinado. La eleccion de
la generacion de energia in situ o centralizada depende de diversos factores,
como las necesidades de energia especificas y las condiciones locales (Mack,
2022).

D. Casos de éxito

1. Edificios Net Zero en el mundo

Aunque el nimero de edificios Net Zero en el mundo no son mayoria, estos edificios,
comunmente son utilizados para fines comerciales. Desempenan un papel importante
al servir como ejemplos emblematicos que nos ayudan a perfeccionar y avanzar en
futuros proyectos. Su monitorizacion constante contribuye al desarrollo continuo de
esta tendencia. Algunos de los més conocidos son:

e Comunidad BedZED (UK, 2002)
El primer proyecto residencial Net Zero a nivel mundial se llevo a cabo en el
Reino Unido, en un suburbio de Londres, con la colaboracion de grandes
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empresas como Arup. El disefio incluye un numero limitado de plazas de
estacionamiento y ofrece un alto nivel de comodidad en las viviendas, cada
una con su propio espacio de jardin para fomentar la interaccion social entre
los residentes. Se prioriz6 el uso de materiales locales para reducir la huella
de carbono y se implementaron sistemas de reciclaje de aguas y pellets como
fuente de energia. El proyecto BedZed ha sido galardonado con varios
premios, incluido el Premio Stirling en 2003 (Sisternes Garcia, 2022).

e The Edge (Paises Bajos, 2014)
La sede de Deloitte en Amsterdam, conocida como The Edge, es un exitoso
ejemplo de sostenibilidad en el distrito empresarial. Ofrece vistas
panoramicas de la ciudad y espacios flexibles para trabajar. Obtuvo la méxima
calificacion BREEAM, destacando por su disefio compacto y orientacion para
minimizar el consumo de energia. Cuenta con un sistema de recoleccion de
agua de lluvia para uso en bafios y riego de jardines. (Sisternes Garcia, 2022).

e The Unisphere (USA, 2018)
La sede de United Therapeutics en Maryland se autodenomina como el
"edificio Net-Zero mas grande del mundo". A pesar de estar en el centro de la
ciudad, supera el desafio de generar energia solar renovable. Se destaca como
un edificio de "Energia Positiva", no solo generando mas energia de la que

consume, sino también como un hito en sostenibilidad. (Sisternes Garcia,
2022).

2. Estudios de casos relevantes en Guatemala

No hay conocimiento de casos especificos de edificios o proyectos de energia Net
Zero en Guatemala. Entre los casos relevantes solo se han realizado dos estudios que
abordan la sostenibilidad energética desde dos perspectivas diferentes. Uno de estos
estudios, llevado a cabo en 2014, analiza la sostenibilidad energética del pais,
utilizando un enfoque similar al del Consejo Mundial de Energia. El otro estudio,
realizado en el mismo afio, evaltia los escenarios del plan de expansion de generacion
de energia eléctrica de 2014-2028 y considera sus implicaciones para el desarrollo
sostenible (Aguirre, 2018).

El primer trabajo utiliza 23 indicadores cualitativos para analizar la sostenibilidad
energética, incluyendo 2 para la dimension social, 16 para la dimension economica y
5 para la dimension ambiental del desarrollo sostenible. Estos indicadores
cualitativos, denominados IEDS (indicadores energéticos para el desarrollo
sostenible) por el autor, se basan en el marco conceptual del Departamento de
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Asuntos Economicos y Sociales de las Naciones Unidas y pretenden evaluar aspectos
como la equidad y seguridad en el acceso a fuentes de energia, los patrones de uso y
produccion, y los impactos en la atmoésfera, el agua y la tierra. Ademds de estos
indicadores cualitativos, se desarrolld un indice de sostenibilidad energética
puramente cuantitativo que proporciona un resumen cuantitativo del desempefio
energético del pais.

En lo que respecta a la seguridad energética, que corresponde a la dimension
economica del desarrollo sostenible, Guatemala recibe una puntuacion de 5.51 sobre
10. El estudio concluye que el pais no ha logrado separar el consumo de energia de
la produccion econdémica, principalmente debido a la falta de regulaciones que
promuevan la eficiencia en este aspecto.

Ademas, en Guatemala existe construcciones EDGE certificadas con el objetivo de
crear edificaciones eficientes. Dicha certificacion se encarga de verificar que exista
una disminucion del 20 % en el uso de energia, agua y carbono en comparacion a una
edificacion normal. (EDGE | Green Building Certification, 2023).

Algunos ejemplos de edificaciones certificadas EDGE son (Granada, 2023):

e Hacienda de la Flores: se trata de una comunidad neourbanista con
mas de 850 viviendas que ha logrado significativos ahorros en
recursos. Se ha registrado una disminucion del 40 % en el consumo
de energia, un 30 % menos de agua utilizada y una reduccién del
30 % en el uso de materiales. Ademas, ofrece espacios interiores
bien iluminados y ventilados naturalmente. Las construcciones se
realizan con materiales reciclados y cada residente tiene acceso a
mas de 120 metros cuadrados de areas verdes.

e MARN: en 2021, el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales
(MARN) obtuvo la certificacion EDGE, demostrando su
compromiso con la sostenibilidad.

e Universidad del Valle de Guatemala: la planificacion para el
Centro de Innovacion y Tecnologia (CIT) comenzo6 en 2014, con
la construccion iniciada en 2018. En 2021, obtuvo la certificacion
EDGE, logrando notables ahorros de recursos: un 40 % menos de
consumo de energia, un 42 % de ahorro de agua y una reduccion
del 55 % en la energia incorporada en los materiales. Sus
instalaciones destacan por la iluminacion y ventilacion natural, el
aprovechamiento de aguas y espacios verdes, asi como la
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implementacion de paneles solares, promoviendo la sostenibilidad
y el cuidado del medio ambiente.
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Metodologia

A. Etapa 1 — Recopilacion de datos

Se establecid métricas y criterios de medicion para evaluar la eficiencia energética y la
reduccion de emisiones de carbono. Recopilando datos de consumo de energia actual y
condiciones de iluminacion en el edificio de estudio, Centro Comercial Plaza Videre. Algunas
de las métricas comunes fue el consumo de energia en kilovatios- hora (kWh) y las emisiones
de CO2 en toneladas métricas.

B. Etapa 2 — Implementacion

Al seleccionar el edificio como caso de estudio, se describi6 su disefio arquitectoénico y
caracteristicas. Seguidamente, se realizo un analisis de energia e iluminacion sostenible para
el edificio en el software Autodesk FORMA, considerando la ubicacion, la orientacion y la
utilizacion. Ademas, se identificé las tecnologias y estrategias de iluminacion sostenible y
energias renovables a implementar.

Al realizar lo dicho anteriormente se comenzé la implementacion de energias renovables en
el edificio. Esto incluyo6 la instalacion de paneles solares. Asimismo, se recomend6 plantear
el uso de lamparas LED de alta eficiencia energética, sistemas de control de iluminacion
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automatizados, sensores de presencia y luz, sistemas de gestion de energia, iluminaciéon
natural y otras soluciones que redujeran el consumo de energia.

C. Etapa 3 — Analisis de datos y resultados

Al analizar las variables obtenidas para evaluar la eficiencia energética y la reduccion de
emisiones de carbono logradas, se calculd el consumo de energia total antes y después de la
implementacion de las mejoras de iluminacién sostenible. Comparando los datos para
determinar la reduccién en el consumo de energia. Asimismo, se realizé de igual manera en
el tema de las emisiones de carbono utilizando los analisis como referencia. Cabe aclarar que,
al momento de visualizar las variables obtenidas, estas se analizaron a través de volumenes
en cada una de las fachadas del comercial.

Siempre se utiliz6 criterios de iluminacioén, como los niveles de iluminacion recomendados
y la uniformidad, para determinar si las mejoras han tenido un impacto positivo en la calidad
de la iluminacion. Se proporcionaron conclusiones preliminares basadas en los resultados
analizados. Resumiendo, las principales observaciones y tendencias identificadas.

D. Etapa 4 — Discusion / examen critico

Se discutieron los resultados obtenidos y su relevancia para la meta de Net Zero en la
iluminacion en el centro comercial Plaza Videre. Analizando los desafios y limitaciones
encontrados durante la implementacion. Identificando los factores que contribuyeron al éxito
de las estrategias de iluminacion sostenible en el edificio. Esto puede incluir la seleccion de
tecnologias eficientes, un disefio adecuado, la concienciacion de los ocupantes y otros
elementos. Ademas, se destacd plantear mejores practicas podrian aplicarse a otros proyectos
similares en la region.
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VI

Resultados y discusion

La edificacion comercial para evaluar si es factible plantear Net Zero fue el Centro
Comercial Plaza Videre ubicada en la zona 15 de la Ciudad de Guatemala. Este comercial
estd conformado de 7 sotanos y 6 niveles superiores. Los cuales 4 niveles son de area
comercial, 1 nivel que serd gimnasio, 1 nivel de drea administrativa y azotea con helipuerto.
Asimismo, el comercial va a contar con un techo retractil sobre el atrio principal. El cual se
utilizara para la entrada de luz natural en el medio del comercial. Las medidas del terreno de
Plaza Videre es de 6,839.64 m? y el total de construccion es de 80,098 m?

29



Figura 4: C.C. Plaza Videre - Fachada Boulevard / 19 Avenida
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Figura 6: Atrio principal de C.C. Plaza Videre

Cuadro 1: Metros cuadrados por nivel del C.C Plaza Videre

M2 por nivel
Nivel M2

Azotea 1572.85
Nivel 5 3500.34
Nivel 4 5428.12
Nivel 3 6682.15
Nivel 2 6676.94
Nivel 1 7077.70
Mezzanine 1325.95
Planta Baja 6865.67
Satano 1 6600.10
Sdtano 2 6600.10
Sétano 3 6600.10
Sétano 4 6600.10
Sétano 5 6600.10
Sotano 6 6600.10
Sdétano 7 1367.93

| Total M2 | 80098.25 |

Para realizar los diferentes analisis se utilizo el Software Autodesk FORMA. Los estudios
realizados fueron:

- Sun hours
- Daylight potential
- Solar energy
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Para poder plantear cada analisis, se modelo el edificio en FORMA. Para tener datos mas
exactos, se investigd el tamafo real de los edificios vecinos ya que estos influiran en los
resultados, estos son: edificio de apartamento Gaura, Baden y Hessen y una casa particular
la cual es nombrada Comas. Las caras del edificio dan a tres direcciones diferentes, la cara
principal del edificio esta sobre el boulevard Vista Hermosa y la 19 Avenida. La cara trasera
la cual ya se encuentra dentro de una colonia residencial “Vista Hermosa I” ubicada en la 19

Avenida A.

Figura 7: Modelo del C.C. Plaza Videre realizado con el software FORMA — Fachada Boulevard / 19 Avenida

#% AUTODESK Forma

APARTAMENTOS HESSEN
APARTAMENTOS BADEN
3 | APARTAMENTOS GAURA
19 Avenida

BOULEVARD VISTA HERMOSA

Figura 8: Modelo del C.C. Plaza Videre realizado con el software FORMA — Fachada 19 Avenida A.
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32



Sun hours

El estudio sun hours representa el numero de horas de sol en el edificio y superficie del
terreno en fechas especificas. En este caso se utilizaron dos fechas: el 1 de abril que
representa la época de verano y el 1 de diciembre que representa la fecha de invierno. El
analisis utiliza la tecnologia de trazado OptiX™ Ray Tracing Engine de NVIDIA. Esta
consiste en que los rayos se trazan desde cada punto de medicion en la direccion del sol que
determina si el punto estd en sombra en el hora y fecha indicada. Al obtener el resultado del
analisis se logrd conocer las condiciones a las cuales estd sometido el centro comercial en las
diferentes épocas del afio. A continuacion, se muestra los resultados del anélisis sun hours:
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Figura 9: Analisis Sun hours realizado en el mes de abril - Vista fachada Boulevard / 19 Avenida
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Como indica la figura 9y figura 10 el primer analisis solar realizado fue en la fecha del 1 de
abril en temporada de verano. Se establecié un rango de 8 horas solares, especificamente de
9:00 am—17:00 p m. Y como se puede observar en la figura 10 la fachada que recibié mas
horas solares fue la del boulevard con un tiempo de 5.4 horas. La fachada sobre 19 Avenida
recibid 4.5 horas. Esto significa que la fachada principal recibe un 68 % y 57 %
respectivamente de luz solar. El porcentaje obtenido se puede considerar aceptable ya que
entra en un rango donde el uso de la luz solar reduce la necesidad de iluminacion artificial
durante el dia disminuyendo el consumo de energia. Ademas, al estar en contacto con la luz

solar mejora el estado de &nimo y desempeiio de los visitantes y empleados que se encuentran
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dentro del edificio. También, cabe resaltar que esto puede reducir la huella de carbono ya que
disminuye la dependencia a fuentes de energia no renovables.

Figura 11: Analisis Sun hours realizado en el mes de abril - vista fachada 19 Avenida A
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Figura 12: Cantidad de horas de sol sobre fachada en el mes de abril - vista fachada 19 Avenida A
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De lado de 1a 19 Avenida A. la mayor cantidad de hora que recibe la fachada es inicamente
3.4 horas que equivale a un 42.5 %, pero cabe aclarar que este tiempo no ocurre alrededor de
toda la fachada ya que en los niveles 1 y 2 recibe 3.2 horas y en las zonas mas cercanas a los
edificios vecinos, Gaura y Hessen tnicamente entre 1.3 y 1.6 horas. Cabe aclarar que al no
tener gran cantidad de horas solares en su disefio se considero la instalacion de ventanas en
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el area del FoodHall en nivel 3, especificamente 83 metros lineales con una altura libre de 6
metros donde ingresard luz solar, (Utilizar la ilustracion 13 de referencia, el area circulada
de color magenta). Al tener esta entrada de luz se reduce el tiempo de uso de luz artificial al
menos en el nivel 3. Ayuda a dirigir luz natural a los niveles inferiores a través del atrio.

Figura 13: Nivel 3 - Asignado para area de restaurantes
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Figura 14: Analisis Sun hours realizado en el mes de abril - atrio principal
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Por ultimo, se analizé el area del atrio principal (figura 14). Y como se menciond con
anterioridad, este se mantendra abierto durante el dia para la entrada de luz natural, por lo
que se decidi6 realizar su andlisis. Con los resultados se obtuvo que en direccion noroeste es
la zona donde mayor luz solar recibira, ya que en los niveles de planta baja y nivel 1 y 2 se
obtuvo un tiempo de 4.2 horas y en los niveles 3, 4 y 5 aumenta a 6.5 horas. En cambio, en
la zona sureste es donde recibira poco o nula luz solar ya que su tiempo maximo fue de 0.4
horas. En esta zona se debe considerar mayor uso de luz artificial.

Figura 15: Andlisis Sun hours realizado en el mes de diciembre - vista fachada Boulevard / 19 Avenida

#2 AUTODESK Forma Ground Geometry
N I hours ™ 'S

ate December 1
0-1
Time interval 09:00 - 17:00

Shaw results Ground, 120 3
Geometry 2-3 A
3-4
4-5
5-6 U
6-7 2006
7-8 234
8-9 26

Total 19156

Settings o
Date December 1

Time interval 09:00 - 17:00

Sun: 7.0 hours
sun: 4.0 hours Show results Ground,
sun: 6.7 hours
Geometry
Ground >

Sun: 4.0 hours Sun: 7.0 hours

hours m2 %
0-1 7213 mmm 38
1-2 1886 @ 10
2-3 1015 4 5
3-4 882 4 5
4-5 2290 @ m
5-6 1146 4

37



El segundo proceso de analisis, figura 15y 16, se realiz6 en el mes de diciembre en época de
invierno. En la fachada de Boulevard y 19 Avenida, tuvo un cambio significativo ya que
aumento su tiempo de luz solar de 5.4 horas a 7 horas en niveles 1 y 2 y 6.7 horas en los
niveles del 3 al 5. Pero en la fachada en 19 Avenida disminuyo de 4.5 horas a 4 horas. Al
tener este aumento de luz, contribuye a que exista mayor temperatura en el comercial creando
un confort ya que en la época de invierno la temperatura promedio es de 23 °C. Por el otro
lado de la fachada, es decir, la 19 Avenida A. esta tuvo un cambio negativo ya que como se
puede observar en la figura 18 el tiempo maximo que recibe luz solar es de tan solo 3.7 en el
nivel 3 y 2.2 horas en el nivel 1 y 2. Pero del lado mas cercano a edifico Gaura el tiempo de
luz es nulo. En este caso se puede considerar rollers de cortina transparente en el area del
FoodHall para que asi no se pierda la luz natural, pero sin que entre demasiado viento
disminuyendo ain mas la temperatura dentro del comercial. Cabe aclarar que, en cuanto a su
capacidad como aislante térmico, los rollers de cortina transparentes no son muy eficientes,
su valor R (resistencia térmica) es bajo, lo que implica que no ofrecen un buen aislamiento
térmico ni ayudan significativamente a reducir la ganancia o pérdida de calor a través de las
ventanas. Ademas, causa un efecto negativo ya que al utilizar los rollers generara aumento
de energia y de luz artificial si se opta por cortinas opacas. En el caso del atrio principal,
figura 19, durante la época de diciembre, una pequeiia parte del area solo recibird de 4 a 1.3
horas y el area restante, color azul, no recibira contacto de luz solar. Al hacer este segundo
analisis se observo que en las fechas de invierno el uso de luz artificial sera significativo ya
que gran parte del comercial recibirda muy poca luz. Es decir, que se debe de buscar
alternativas como el uso de paneles solares, que mdas adelante se explicara el andlisis
obtenido.

Figura 17: Analisis Sun hours realizado en el mes de diciembre - vista fachada 19 Avenida A
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Figura 18: Cantidad de horas de sol sobre fachada en el mes de diciembre - vista fachada 19 Avenida A
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Figura 19: Analisis Sun hours realizado en el mes de diciembre - atrio principal
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Daylight potential

El estudio daylight potential proporciona la cantidad de luz que se refleja en la fachada en
forma de porcentaje. Este andlisis utiliza un modelo de cielo nublado y pronostica la
iluminacion usando el método del componente vertical del cielo (VSC). Esta métrica es util
ya que le garantiza al edificio que tengan suficiente luz natural influyendo no solo en el
confort visual, sino que en el consumo energético ya que busca reducir la iluminacion natural.
Ademas, el VSC siempre toma en cuenta obstrucciones de otros edificios, techos o
estructuras cercanas, en este caso, analiza la influencia de los edificios Baden, Gaura y
Hessen sobre Videre. A continuacion, se muestra los resultados obtenidos en dicho analisis.
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Figura 20: Andlisis daylight potential - fachada Boulevard / 19 Avenida
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Figura 21: Porcentaje de iluminacién sobre la fachada boulevard / 19 Avenida
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La primera fachada analizada fue sobre el Boulevard / 19 Avenida, figura 20y 21, la cual
obtuvo un porcentaje de 39 % en toda la fachada. Y segtin los umbrales predeterminados del
componente del cielo vertical (VSC), cuadro 2, cuando el VSC es mayor a 27 % indica que
el disefo de ventana es satisfactorio.

40



Cuadro 2: Condiciones de luz natural esperadas para diferentes rangos de puntuaciones VSC

Umbrales predeterminados del
componente de cielo vertical (VSC) para
puntos en fachadas

(Littlefair, 2011)

Seguidamente, se analiz6 la fachada sobre la 19 Avenida A. en donde se observéd un cambio
de porcentaje en diferentes puntos de la fachada, figura 23. En los niveles 1 y 2, el porcentaje
obtenido es de 34 % y en las zonas mas cercanas al edificio Gaura se reduce a 31 %, no
obstante, se mantiene dentro del rango satisfactorio. En el nivel 3, el porcentaje sobre el lado
de Comas es de 33 % e igualmente sucede el mismo caso que en los niveles inferiores. Ya
que se tiene un porcentaje de 35 % y luego baja al 31 % manteniéndose dentro de los
satisfactorio. Asimismo, se puede notar que en el nivel 5, se obtuvo un resultado del 24 % el
cual indica que se debe realizar ventanas mas grandes. En este caso en el disefio original,
figura No. 24, si se contemplo una ventana de 6 m x 3.9 m, permitiendo la mayor cantidad

VSC =27%

15% <VSC <27%
5% <VSC <15%

VSC <5%

posible de luz natural.

»2 AUTODESK Forma

Figura 22: Analisis daylight potential - fachada 19 Avenida A
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Figura 23: Porcentaje de iluminacién sobre la fachada 19 Avenida A
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Figura 24: Diseio de ventana considerado para el nivel 5

Por ultimo, se analiz6 el atrio principal, figura 25, en donde se obtuvo que, en el nivel de
planta baja, especificamente en el centro del comercial se tendra un potencial del 33 % y
conforme se aleja del centro el porcentaje disminuye de 29 %, seguidamente a 21 %. Ademas,
en los niveles 1y 2 se encuentra dentro del rango en donde es dificil proporcionar luz natural
adecuada. Y desde el nivel 3 al 5 a pesar de que su porcentaje aumenta a un 22% la
iluminacion no es satisfactoria. Cabe aclarar que la luz que ingresa sobre el atrio no piensa
sustituir a la luz artificial, sino se considera un apoyo al momento de disminuir energia sobre
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el dia. En caso el atrio jugara un papel importante, se debe replantear un nuevo disefio que
permita que la iluminacién sea la satisfactoria desde planta baja hasta el nivel 5.

Figura 25: Porcentaje de iluminacidn sobre atrio principal
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Solar energy

El analisis solar permite ayudar a obtener resultados mas sostenibles. Con el software permite
visualizar el modelo y calcular la cantidad de energia de radiacion solar recibida sobre la
superficie en un rango de tiempo. Para obtener estos resultados FORMA valida los datos en
diferentes fuentes, las més conocidas PV Watts, que estima la produccion de energia de los
sistemas de energia fotovoltaica (PV) y Global Solar Atlas que evalia el potencial de energia
solar en diferentes regiones del mundo. Al realizar este andlisis se busca utilizar el dato de la
energia producida para saber la cantidad de paneles y porcentaje de energia que generara.

Como se puede observar en la figura 26, se analizo la azotea y el 4rea de la losa deprimida
en N3 sobre la fachada Boulevard / 19 Avenida. Para el andlisis se us6 un 60 % de cobertura
que es el porcentaje de superficies cubiertas por paneles solares productivos, sin incluir la
infraestructura de apoyo. Asimismo, se utilizo un 20 % de eficiencia de panel que es el
porcentaje de energia solar que se puede convertir en electricidad. Como resultado se obtuvo
que la energia solar promedio del centro comercial es de 1,650 kWh/m?. Al analizar la
figura 27 se puede observar que en el nivel 3 el rango de energia se encuentra entre 1,459 —
1,511 kWh/m? sobre el Boulevard. En cambio, sobre la 19 Avenida ya que la energia
producida es minima no se tomo en cuenta para el andlisis. En la azotea la energia promedio
fue de 1,877 kWh/m? del lado mas cercano al edificio Baden. Pero en las zonas cercanas al
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edificio Gaura el rango disminuyo, obteniendo una energia solar promedio de 1,638 —
1,660 kWh/m?.

Figura 26: Andlisis solar energy sobre la azotea y losa deprimida - Boulevard / 19 Avenida
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Del lado de la 19 Avenida A, figura 28 y 29. en el 4rea de la losa deprimida el promedio mas
alto fue de 1,788 kWh/m? esto del lado de Comas. En las zonas mas cercanas con el edificio
Gaura se obtuvo un rango de 1,473 — 1,683 kWh/m?. En la terraza del nivel 4, al estar a
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una altura inferior que la azotea sobre el Boulevard se tienen diferentes promedios debido a
que el edificio Baden y Hessen crean sombra evitando que en toda la azotea se mantenga a
un solo promedio. El promedio mas alto es de 1,818 kWh/m? y el mas bajo es de
1,354 kWh/m?

Figura 28: Anilisis solar energy sobre la azotea y losa deprimida - 19 Avenida A
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Consumo de energia del proyecto

Si se desea implementar Net Zero en el centro comercial Plaza Videre se debe contar con el
dato del consumo de energia total del edificio. En la etapa de planificacion, especificamente
en junio del afio 2021 se realizoé un estudio energético ya que el edificio esta en busca la
certificacion LEED (Leadership in Energy and Environmental Design). En dicho estudio se
realizo una propuesta en donde indicaba el consumo total de energia del edificio el cual era
de 4,860,372 kW h, figura 30. Asimismo, en el caso la reduccion del consumo energético era
de 812,650 kWh que representaba un ahorro energético del 14.3 %. Cabe aclarar, que al
momento de realizar el estudio se planeaba realizar area de cines y 5 niveles adicionales de
oficinas, figura 31.

Figura 30: Reporte BEPU caso propuesto

videre DOE-2.2-50a 6€/08/2021 14:35:35 BOL RUN 1

HEPORT- BEPU Building Utility Performance WEATHER FILE- EPW GUATEMALA/LA AUR
TASK MISC SPACE SPACE HEAT FUMPS VENT REFRIG HT PUMP  DOMEST EXT

LIGHTS LIGHTS EQUIP HEATING COOLING REJECT & AUX FANS DISPLAY SUPPLEM HOT WTR  USACE TOTAL

EM1 ELECTRICITY
HWH 904233 0. 3120901. 19531, 634477 €538 32995. 90682, o o [} 51026. 4860372
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THERM o L] o 0 ] o o [ o o 0. o o

TOTAL ELECTRICITY  4860372. KWH €.170 HwH /SQET-YR GROSS-ARE] 6€.170 HwH /SOFT-YR NET-ARER

PERCENT OF HOURS ANY SYSTEM EONE OUTSIDE OF THROTTLING RANGE = 1.71
PERCENT OF HOURS ANY PLANT LOAD ROT SATISFIED = 0.00
BOURS ANY ZONE ABOVE COOLING THROTTLING RANGE - o
HOURS ANY ZONE BELOW HEATING THROTTLING RANGCE = 47

NOTE: ENERGY IS APPORTIONED HOURLY TO ALL EMD-USE CATEGORIES
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Figura 31: Disefio original del C.C. Plaza Videre

Actualmente la energia que consumird el edificio es de 4,824,000 kW h este dato se obtuvo
de los planos de red de distribucion existente.

Dato de Red de distribucion existente del edificio
13.2kV =~ 1.32x10*V
Potencia del centro comercial (Potencia = Tension * Intensidad)

W=V=xA
W = (1.32x10* V)(15,000 A)
W = 2.01x108 W =~ 2.01x10° kW * 24 horas
Wiotar = 4,824,000 kWh

Como se mencion6 anteriormente Plaza Videre al estar buscando la certificacion LEED esta
cuenta con area asignada para la instalacion de paneles solares, figura 32. El area actual
disponible es de 689 m? y est4 ubicada en la azotea del nivel 6. Ademas, se utilizé el dato de
la energia solar promedio obtenido en FORMA la cual fue de 1,650 kWh/m?. A
continuacion, se muestra los célculos para determinar cudl serd la energia producida que se
utilizara en el proyecto.
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Figura 32: Area asignada para paneles solares en azotea de nivel 6
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Figura 33: Fotografia en campo del area asignada para paneles solares en azotea de nivel 6
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Area original asignada para paneles
A = 689 m?
Energia solar promedio obtenido de FORMA
Esolar prom = 1,650 kWh/m?

Energia generada

kWh
Egotar_gen = 689 m? * 1,650

> = 1,136,850 kWh
m

Porcentaje generado

g - b824,000 KWh_ o
o%gen ~ 1136,850 kWh

100
%Egen = m = 2357%

La energia generada en la azotea unicamente proporciona un 23.57 % y como se desea
alcanzar la Net Zero se debe considerar mas area para llegar al 100 % de energia generada.
En este caso se utilizara la terraza del nivel 4, area de la losa deprimida en nivel 3 y parte del
techo del gimnasio. Estas 4areas cuentan con 1,839.02m?, 306.64m? y 186.33 m?
respectivamente.
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Figura 34: Plano de terraza en nivel 4 - drea asignada para paneles solares
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Figura 35: Fotografia en campo de terraza de nivel 4
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Figura 36: Plano de losa deprimidas en nivel 3 - drea asignada para paneles solares
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Incluyendo terraza de N4, losa deprimida y techo metalico de gimnasio
A = (689 + 1839.03 + 304.64 + 186.33)m? = 3019 m?

Energia generada

kWh
Esolar_gen = 3019 m? * 1,650 = 4,981,350 kWh

mZ
Porcentaje generado

4,824,000 kWh
4,981,350 kWh

100
%Egen = m =103.26%

0.968

%Egen =

Al asignar nuevas areas de paneles se logré alcanzar un 103.26 % de energia solar generada.
Cabe aclarar que las medidas pueden variar en campo y el porcentaje sea alin mas cercano al
100 %. Luego de alcanzar Net Zero en Plaza Videre, se debe calcular la cantidad de paneles
solares. El panel por utilizar es de la marca RISEN RSM132-8-645M-670M que tiene una
medida de 2384 x 1303 x 35 mm. La potencia individual por panel es de 660 Wp. Como se
menciono6 anteriormente el area actual de los paneles inicamente es en la azotea. En dicha
area se necesitara 176 modulos para alcanzar los 23.57 % de energia solar. Pero para poder
determinar la cantidad que se necesita para alcanzar Net Zero se realizd los siguientes
calculos.

Cantidad de Paneles

4,981,350 kWh
#Paneles = AT = 207,556.25 kW

1Wp = 1,000 kW
207,556.25 kW = 207,556.25 Wp

Se utiliza el valor de la potencia individual por panel

207,556.25 Wp
660 Wp

= 314.47 = 315 paneles

Se necesitan 315 paneles para abastecer el 100% de consumo energia en Plaza Videre. Para
saber si es beneficio para el planeta se debe realizar cuando CO2 se reduce en 20 afios
equivalente en arboles. En promedio, un arbol joven puede absorber aproximadamente 22 kg
de CO: por afio. Se estima que durante su vida 1til (aproximadamente 40 afios), un arbol
puede absorber un promedio de 500 kg de CO: durante toda su vida. En este caso la reduccion
de CO: en 20 anos en Plaza Videre sera de 913,500 toneladas.

1¢=1,000 kg
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913,500 ¢ * 1,000 kg = 913,500,000 kg
913,500,000 kg

kg
500 arbol

#Arboles =

= 1,827,000 arboles

Para saber el costo de inversion de estos paneles se utilizo de referencia la oferta actual
presentada en Plaza Videre, 38, la cual es de 116,200 Wp en donde el precio unitario es de
$0.57 dando un total de $66,234.00. Cabe aclarar que este dato solo incluye paneles en la
azotea. Si se desea colocar el 100 % de energia solar el precio seria el presentado a
continuacion:

Figura 38: Cotizacion realizada por 176 médulos

(ﬂh‘ﬂnﬂh ‘I:l’:‘l:::éﬂ Area = DESCRIPCION n PRECIO UNITARIO ﬂ SUBTOTAL n

SISTEMA SOLAR CASA ITURBIDE

Sistema Solar 116.2kwp Incluye lo siguiente:
* Sistema de Anclaje y Sujecion

* Sistema de montaje y conexionado electrico
* Entubado y cableado electrico

116200 * Inversores Huawei [+ 057 | Q 66,234.00
* Paneles Solares Tier 1,

* Gestion en EBGSA paragcontador bidireccional
* Ingenieria de Detallé

* Mano de obifa califigada

TOTAL $  66234.00
Wp = 207,556.25
$ = $0.57 * 207,556.25
$ =118,307.06
Diferencia con oferta original
$118,307 — $66,234 = $52,073
%Diferencia = w = 0.786 = 79%
$66,234

Evaluacion de materiales de fachada

Para evaluar el material de la fachada se debe obtener la resistencia térmica del material que
indica la capacidad para resistir la transferencia de calor, el cual se utilizara el valor “R”. El
valor “R” se utiliza para describir la capacidad de aislamiento del material. Cuanto mayor
sea este valor, significa que mayor sera la resistencia térmica del material, es decir, mejor
capacidad de aislamiento. Ademas, se utilizara el valor “U” que es el coeficiente de
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transmision térmica que es la medida de cuanta energia se transfiere a través de un material.
El valor “U” se considera el inverso del valor “R” ya que el valor “R” mide la capacidad de
un material para resistir el paso y el valor “U” mide cuanto calor permite pasar.

En este caso, en Plaza Videre, los materiales que se encuentran en fachada sobre muro de
block son:

- STO Therms EIFS Next CI. A: Niveles: Planta Baja, Nivel 1y 2
- ACM (Aluminum Composite Material): Niveles: 3,4y 5

Y el tipo de ventanearia utilizada es:

- Vidrio templado ULTRA CLEAR de 12mm: Niveles: 1,2 y 3
- Vidrio laminado COOL — LITE ST120 de 8mm: Niveles: 4y 5

*Nota: Usar de referencia la figura y. 2. STO; material color beige y ACM; material color
negro.

Para evaluar el desempeno de los materiales anteriormente mencionados se realizaron los
siguientes calculos:

» Valor U del ACM
El ACM posee un valor R muy bajo. En este caso el espesor del panel es de 4 mm
(0.157 pulg.) por lo cual su valor R es de 0.0003 (ft? = h x °F/BTU)

Valor U (BTU/ft? * h % °F)

— — 2 o
U = 55502 = 3,333 (BTU/ft? = h » °F)

Valor U (W /m?  K)
— 590 (W /m?  K)

U= 30003-0.176

Estos resultados muestran que el ACM no es buen aislante, ya que permite una gran
cantidad de calor. Si se desea disminuir el valor de transmision térmica se debe utilizar
un aislamiento. En este caso se propone utilizar 4 pulgadas un poliestireno extruido
(XPS) con un valor “R” de 5 por pulgada.

Ya que el valor “R” del ACM es muy bajo se puede considerar despreciable. Y
unicamente se toma el valor del aislante.

Valor U del ACM con aislamiento

Valor R total con ACM y XPS
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R=4x5=20

Valor U (BTU/ft? * h = °F)

1
U = o5 = 0.05 (BTU/ft* » h+°F)

Valor U (W /m? = K)

U = 0.28 (W/m? = K)

~20+0176

Valor U del STO
El STO Therm EIF'S Next CI A utiliza un aislador XPS de un espesor de 4 pulgadas

Valor U (BTU/ft? * h % °F)

1
U =1z = 0067 (BTU/ft? » h*°F)

Valor U (W /m? % K)

U = 0.378 (W/m? x K)

~15+%0.176

Los resultados muestran que el STO al utilizar un aislador XPS proporciona un
excelente rendimiento térmico.

Valor U del vidrio laminado COOL — LITE ST120 de 8mm

El valor “R” de un vidrio de baja emisividad es de 2.6 a 2.8. En este caso se usara el
promedio de este rango, es decir, 2.8 ya que en planos de referencia no especifican el
valor “R”.

Valor U (W /m? x K)
1

U=
2.8

= 0.357 (W/m? x K)

Valor U (BTU/ft? * h x °F)

U(BTU h °F) U(W K) 0.176
x h * = — % * 0.
ft? m?

U =0.357  0.176 = 0.063 (BTU/ft? * h x °F)
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Este valor indica que el vidrio tiene una buena capacidad de aislamiento. Y vidrios de
baja emisividad como el COOL-LITE ST120 tienden a tener valores U en el rango de
0.2 a 0.4 W/m?-K, lo que indica un buen desempeiio en el control solar y eficiencia
energética

» Valor U del vidrio templado ULTRA CLEAR de 12mm
Al no tener especificado un valor “R”. Igualmente se utiliz6 el promedio del rengo 1
—1.2. Es decir, el valor “R” utilizado fue de 1.1.

Valor U (W /m? % K)

1
U =75 = 0909 (W/m*+K)

Valor U (BTU/ft? * h x °F)

U(BTU h °F) U(W K) 0.176
* * = — %k * U.
ft? m?

U = 0.909 % 0.176 = 0.160 (BTU/ft? * h x °F)

Este valor es también positivo para aplicaciones en las que se busca minimizar la
pérdida de calor o el calentamiento solar.

Cuadro 3: Resumen de transmitancia térmica de los materiales de fachada de Plaza Videre

ValorU Valor U
Elemento
(W/m2*K) | (BTU/ft2*h*°F)
STO 0.378 0.067
ACM 0.28 0.05
Vidrio laminado COOL - LITE 0.357 0.063
Vidrio templado ULTRA CLEAR 0.909 0.16

Al realizar los diferentes analisis y calculos se logr6 obtener el panorama del centro comercial
Plaza Videre. Donde la fachada donde se recibird mayor luz solar es sobre el Boulevard,
especificamente 5.4 horas. Debido a la cantidad de cristal utilizado en los niveles 4 y 5 se
sugiere utilizar un cristal de tipo reflectivo cuyos valores de U sean muy proximos a los
establecidos en el estdndar. Ya que ambos casos pueden presentar horas de dis-confort los
cual, nos indica que, si utilizamos un cristal con propiedades més relajadas la posibilidad de
incrementar las horas de dis-confort son mayores pudiendo alcanzar el limite de las 300 horas
establecidas por el estindar ASHRAE 90.1 2010. En este caso como lo indica la tabla No. 2,
el vidrio utilizado en Plaza Videre para los niveles 4 y 5 es un laminado COOL-LITE el cual
sus valores de transmitancia térmica son los ideales. Y en los niveles 1, 2 y 3 se utiliza un
templado ULTRA CLEAR, cabe aclarar que a pesar de que es un valor dentro del estandar
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estos vidrios no alcanzan la altura completa del nivel ya que se consideraron como baranda
por lo cual su altura es de 1.30 m dejando libre 2.4 m en niveles 1 y 2. En el caso del N3 la
altura libre es de 3.84. En estos casos se puede optar por dos opciones. La primera, como se
menciond anteriormente, es el uso de cortinas tipo rollers para evitar estar en contacto mucho
tiempo con la luz solar directa. Al optar por esta opcion, se debe buscar un rollers el cual
permite el traspaso de luz natural para asi evitar un uso adicional de tiempo de luz artificial.
La segunda opcion es realizar el cambio de ventanearia y realizarla a la altura completa del
nivel, 4.9 m para nivel 1 y 2 y 7m para el nivel 3, al realizar este cambio también se debe
optar por el tipo de cristal instalado en el nivel 4 y 5 para asi evitar ese contacto directo con
la luz solar.

Como se logro observar en el andlisis de Daylight potential 1a luz natural que ingresa sobre
fachada se mantiene en el rango de puntuacion de VSC arriba del 27 % lo cual indica que la
luz natural es la satisfactoria. A excepcion del nivel 4 sobre la fachada 19 Avenida A. en este
caso el comercial amplio la medida de la ventanearia para que pueda ingresar mayor luz. Al
tener un diseno eficiente de iluminacion, que maximice el uso de la luz natural, puede reducir
significativamente el consumo de electricidad durante el dia. Esto no solo disminuye los
costos operativos, sino que también reduce la huella de carbono del edificio. Y al combinar
fuentes de luz natural con iluminacion artificial de bajo consumo (como LED), se optimiza
el uso de energia. Esto se traduce en menos emision de calor. Ademas, al contar con una
iluminacion eficiente y bien planificada, requiere menos mantenimiento, especialmente si se
integran tecnologias de iluminacion inteligente que optimizan el uso de luz en funcién de la
ocupacion o las condiciones ambientales.

Al obtener los resultados del analisis solar se logrd encontrar la alternativa renovable para
abastecer el 100 % de energia. Cabe aclarar, que se debe considerar las variables climaticas
ya que estas influyen directamente en su rendimiento y eficiencia. La radiacion solar es el
factor mas determinante, pues la cantidad de energia generada dependeré de la disponibilidad
de luz solar en la ubicacidn especifica. En zonas con mayor irradiacion, los paneles pueden
operar con mayor eficiencia, mientras que en regiones con nubosidad frecuente su desempeino
puede verse reducido. En este caso, en los meses de verano los paneles operan a su maximo
desempetio, pero en épocas de invierno su desempefio puede disminuir pudiendo llegar a un
punto de no poder generar el 100 % de energia limpia. Asimismo, siempre se debe considerar
temperaturas criticas para evitar un mal desempefio en el sistema fotovoltaico.

Actualmente Plaza Videre como se menciondé con anterioridad estd en busca de la
certificacion LEED y basandose en los estudios realizados en la etapa de planificacion se
logro obtener el porcentaje de la energia solar generada que Uinicamente equivalia al 23.57
%. Pero ya que se busca que el edificio sea Net Zero se realizaron célculos adicionales y
asignacion de nuevas areas de paneles para llegar al 100 %. Y con la informacion obtenida
en FORMA se logro observar que zonas son las ideales para colocar paneles solares. En este
caso las nuevas areas asignadas fueron la terraza en N4. El area de la losa deprimida en N3
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y parte del techo metalico del gimnasio en N5. Es relevante destacar que el area de la terraza
fue disenada para una futura expansion, es decir, si se llegara a realizar los paneles se deben
cambiar de ubicacion hacia el techo de la nueva area. De no ser asi ya no se cumpliria con el
objetivo de alcanzar Net Zero ya que la terraza representa un area importante de paneles,
especificamente 1839.03 m?. De la propuesta original de la cantidad de paneles esta aumentd
139 moédulos, dando un total de 315 modulos marca TITAN Risen RSM132-8-645M-670M
(ficha técnica en anexos (Figura 41)) Dicho modelo tiene un porcentaje de degradacion anual
del 0.55 % en 25 afios, es decir, que en 25 afios la potencia garantizada bajara de un 98 % a
84.4 %. La inversion monetaria seria un total de $118,307.06, este precio ya incluiria el
sistema de montaje, anclaje, entubado, mano de obra, etc. A comparacion con la oferta actual
la cual es de $66,234.00, el presupuesto aumentaria un 79 %. Aunque los paneles solares
tienen un costo inicial significativo, estos costos se amortizan con el tiempo gracias a los
ahorros en la factura eléctrica y los incentivos disponibles. Ademads, comparandolo con las
marcas de paneles solares que se licitaron en la realidad (Comparativo en anexos (Figura
42)), el panel TITAN ofrece un mejor rendimiento, 85.10 %, siendo este el mas alto
comparandolo con un 78.05 % del resto de panales sugeridos. También, ofrece una mejor
potencia, 660 W contra 58 OW.

Cable aclarar que se tienen que tomar en cuenta ciertos puntos. Al tener que comprar mas
paneles solares especificamente 139 mddulos, el propietario debe estar a favor de realizar
esta inversion extra. Ademas, del costo de los paneles se debe agregar el costo de breakers,
sistema de desconexion de red, baterias de almacenamiento de energia, entre otros detalles.
Asimismo, Videre al encontrarse en la Ciudad de Guatemala en las fechas de invierno las
horas solares sobre las terrazas disminuyen por lo que, en dias nublados o lluviosos, la
produccion de energia disminuird. Sin embargo, esto no significa que los paneles no
produzcan energia en absoluto. Aunque la produccion serd menor, los paneles solares todavia
generan electricidad con luz difusa. Para optimizar el sistema en dicha época donde la
irradiacién solar no es constante, se pueden instalar baterias de almacenamiento que
almacenen el excedente de energia generado en los dias soleados para ser utilizado en
momentos de baja produccion. El factor de la caida de tension es otro factor importante para
asegurar que la energia generada por los paneles llegue de manera eficiente a donde se
necesita, en este caso se utilizard cableado THNN para los circuitos de AC dimensionado
segun la corriente a transportar y para una caida de tension menor al 3 % hasta una distancia
maxima de 25 metros.

Es crucial asegurarse de que los paneles instalados cuenten con disponibilidad de stock y
servicio postventa adecuado. En caso de que un panel se daie, serd necesario un reemplazo
rapido para evitar pérdidas significativas en la produccion de energia. Si uno de los paneles
solares falla, la mayoria de los sistemas estan disefiados para que el rendimiento general no
se vea gravemente afectado, gracias a la configuracion modular de los paneles. Sin embargo,
cualquier pérdida de produccion afecta el retorno econdémico y energético del sistema. En
estos casos, el reemplazo répido es esencial para minimizar el impacto. Tener un plan de
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contingencia o asegurar la disponibilidad de piezas de repuesto es clave para evitar tiempos
de inactividad prolongados.

Los paneles solares permiten generar electricidad a partir de una fuente gratuita e inagotable:
el sol. Al implementar los paneles, el consumo de electricidad proveniente de la red,
especialmente durante las horas pico de radiacion solar, se traduciria a cero ya que los paneles
contribuyen al 100 % de la energia generada en Videre. Ademas, al con la ayuda de diferentes
sistemas de iluminacion eficiente se podria disminuir ain mas el consumo energético. Al ser
el primer edificio Net Zero en Guatemala, Plaza Videre reflejaria un compromiso con la
sostenibilidad y el medio ambiente. Esto puede mejorar la imagen publica del edificio,
atrayendo a inquilinos o compradores interesados en un entorno mas ecologico.

Con respecto al material en fachada como se mencion6 anteriormente Plaza Videre opto por
utilizar STO desde planta baja a nivel 2 y ACM desde nivel 3 a nivel 5. Y al realizar los
diferentes calculos se obtuvo un valor de transmitancia térmica de 0.378 (W /m? * K) el cual
al utilizar un aislador de poliestireno extruido (XPS) se encuentra dentro de los rangos
establecidos. No obstante, el ACM al no tener informacién que se utilizara algun tipo de
aislador este tiene valores de transmitancia térmica muy altos por lo cual se propuso utilizar
el mismo aislador que el STO para asi evitar un cambio de material en dichos niveles y
alcanzar un rango dentro del estandar.

En conclusion, Plaza Videre tiene la capacidad de alcanzar Net Zero ya que al tener un disefio
arquitectonico en donde permite la entrada ideal de luz natural no solo en su fachada sino
también en su azotea permite que el consumo de luz artificial sea minimo durante el dia.
Ademas, al contar con iluminacion eficiente permite controlar el consumo generado dia a
dia. Y con el uso de fuentes renovables, en este caso, paneles solares la energia generada para
Plaza Videre serd 100 % renovable. Lo que se traduce que en 20 anos la reduccion de CO2
sera de 913,500 toneladas que equivale a 1,827,000 arboles. Ademas, al contar con materiales
de fachada ideales no se creara un ambiente de disconfort térmico.
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1.

VII

Conclusiones

A través de los analisis y célculos realizados en el centro comercial Plaza Videre, se
ha demostrado que es factible alcanzar Net Zero en iluminacidon y energia. El
aprovechamiento de la luz natural en los diferentes puntos de la fachada y azotea y la
instalacion de 315 paneles solares pueden reducir a cero el consumo generado dia a
dia por el comercial, logrando un balance energético sostenible. Cabe aclarar, que este
objetivo se logra siempre y cuando el propietario esté dispuesto a realizar una
inversion extra. Ademads, hay que tener cuenta el mantenimiento, caida de tension,
desperfectos de cada panel o bien factores como el clima, que en época de invierno
se debe usar baterias de almacenamiento cuando durante el dia no alcance la
produccion necesaria diaria.

La implementacion de fuentes de energia renovable, aunque supone una inversion
inicial considerable, genera importantes ahorros a largo plazo al reducir los costos
operativos relacionados con el consumo energético. Asimismo, se disminuye la huella
de carbono del edificio, 913,500 toneladas en 20 afios, contribuyendo al
cumplimiento de los compromisos globales de reduccion de emisiones y
promoviendo una edificacién mas responsable y respetuosa con el medio ambiente.
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3. Los resultados obtenidos confirman que un disefio adecuado, que optimice el uso de
la luz natural y combine energias renovables, es clave para lograr Net Zero en
iluminacion y energia. La correcta orientacion de los edificios, la eleccion de
materiales de alta eficiencia térmica y la integracion de tecnologias de bajo consumo
permiten alcanzar los objetivos energéticos sin comprometer el confort de los
ocupantes.

4. El uso de buenos materiales en la fachada de un edificio contribuye
significativamente a su eficiencia energética porque mejora el aislamiento térmico y
reduce el intercambio de calor con el exterior. Materiales de alta calidad, como
recubrimientos aislantes o vidrios con buena transmitancia térmica, ayudan a
mantener una temperatura interior estable, lo que disminuye la necesidad de sistemas
de calefaccion y refrigeracion, reduciendo asi el consumo de energia.

5. El uso de diversas herramientas de simulacion permite evaluar una edificacion de
manera integral, analizando sus diferentes caracteristicas y su comportamiento ante
distintas condiciones. Esto proporciona un panorama claro y fundamentado, ya que
los resultados obtenidos sirven como base para la toma de decisiones en el proceso
de planificacién. De esta manera, se pueden optimizar los recursos, mejorar la
eficiencia del disefo y garantizar un desempeio adecuado de la edificacion a lo largo
de su vida util.
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Recomendaciones

En proyectos futuros, es crucial integrar el disefio de iluminacion natural desde la
etapa inicial de planificacion arquitectonica. La orientacion adecuada del edificio, el
tamafio y tipo de ventanas, y el uso de tragaluces pueden aprovechar al maximo la luz
solar disponible, reduciendo la necesidad de iluminacion artificial durante el dia.

Es recomendable que las edificaciones comerciales adopten de manera generalizada
tecnologias de bajo consumo como luces LED, que son mas eficientes
energéticamente y tienen una mayor vida util en comparacion con otras fuentes de
iluminacion. Esto contribuye no solo a la reduccion de los costos operativos, sino
también a la disminucion de la generacion de calor, lo que ayuda a mantener el confort
térmico en los espacios interiores. Ademas, seguir incentivando las fuentes
renovables como los paneles solares y explicar los beneficios a mediano plazo.

Para asegurar que los sistemas de iluminacion eficiente y los paneles solares
funcionen a su maxima capacidad, se recomienda implementar un plan de
mantenimiento preventivo. Esto incluye la limpieza periddica de paneles solares y
revisiones de los sistemas eléctricos para garantizar su eficiencia operativa.
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4. Se sugiere que el gobierno o municipalidad de Guatemala desarrollen politicas e
incentivos para los edificios que busquen certificaciones de Net Zero en iluminacion
y energia u otros aspectos energéticos. Estos incentivos pueden incluir disminucion
en la cuenta de energia, facilidad en la licencia de construccion, disminucion de
impuestos, entre otros.
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Anexos

Figura 39: Plano - Diagrama Unifilar del C.C. Plaza Videre
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Figura 40: Informacion general original de los 176 médulos solares

Informacién general de la Planta

i i Potencia instalada en KVA: 1500 kVA
:Ryael'coon de generacion solar 182.7 R
' Consumo anual de energia: 2700 MWh
Potencia total de la planta Solar: 116.2 kWp ) )
Cantidad de inversores: 3
Cantidad de paneles solares: 176  mddulos| potencia AC Inversores: 40 kW AC
Potencia individual |
(\;\)/s;oa i e 660 Wp Emprgsa Sl,JmiAnistradora de Ok
energia eléctrica: DORA
Area disponible (m2): 689 m?  |Empresa comercializadora:
Area ocupada (m2): 640 m?
paslpie) Peso por m%: 1146  Kg/m?
Peso total en kg de paneles: 7900 kg

Reduccién de CO2 en 20 afos: 913500 t

Tipo de servicio AC: 120/208VAC 3F Equivalencia en arboles:

Figura 41: Ficha informativa del panel solar a utilizar en C.C. Plaza Videre

HIGH PERFORMANCE
MONOCRYSTALLINE PERC MODULE

RSM132-8-645M-670M
132 CELL 645-670Wp

Mono PERC Mod ule Power Output Range

1500VDC 21.6%

Maximum System Voltage Maximum Efficiency

KEY SALIENT FEATURES

-/ Global, Tier 1 bankable brand, with independently
7| certified state-of-the-art automated manufacturing

Industry leading lowest thermal co-eflicient of power
Industry leading 12 years product warranty
Excellent low irradiance performance

Excellent PID resistance

Positive power tolerance of 0~+3%

Dual stage 100% EL Inspection warranting
defect-free product

Module Imp binning radically reduces string
mismatch losses

[Ece € -

el X & ces (§)

.| Excallentwind load 2400Pa & snow oad 5400Pa under
certain installation method

Comprehensive product and system certification
AN | 1ECE12152016: 1ECE1730-1/-2.2016,

o ty Management System
150 onmental Management System
+150 2 pational Health anc Safety

RISEN ENERGY CO,, LTD

Management System

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

12 ywar Proguct Warrasty | 28 year Linear Powsr Warranty

Qrisen
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Figura 42: Comparativo de paneles realizados para el C.C. Plaza Videre
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Figura 43: Plano de ventanearia donde se indica el tipo de vidrio utilizado en niveles 1,2y 3
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Figura 44: Plano de ventanearia donde se indica el tipo de vidrio utilizado en niveles 4y 5
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Figura 45: Diagrama de los materiales utilizados en las capas de STO
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StoTherm® ci XPS Detail No.: 53s.05
Aesthetic Reveal Date: January 2017
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-Owens Corning Foamular®
CIC Extruded Polystyrene
-Dow STYROFOAM™ Panel
Core 20 Extruded
Polystyrene

Refer to detail 535.GN for
general notes on the
StaTherm ci XPS system

Sheathing———————#

21/27 (64 mm) min.
Ovelap of Sto Detail
Mesh w/ Sto Mesh @
Top and Bottom of Revea| ——

Sto Detail Mesh ——— == Sto Base Cost iwith st
n hS il Dezzl Mesh Empedded

$t0 TurboStick™ — Sto Primer (optenal) ——

Adhesive

Sto Base Coat (w s
sesh Embedded)

$to Mesh ——n—__|

XPS Insulstion _—
Board (See note 3)

StoGuard® Alr and ————_}
Moisture Barrier

3/4" (19 mm) min

Sheatning
Continuous Sto Mesh Doy Amaratrs s e
on 30 e ot necessary nemied by Tacer

Property of 51 Cop. All Rights Reserved

Figura 46: Vista de fachada desde apartamentos Baden y Hessen
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Figura 47: Vista de fachada desde apartamentos Gaura
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