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El presente trabajo se desarrollé en Laboratorio de Investigaciones en Ciencias Ambientales
del Centro de Investigaciones de Ingenieria, especificamente en las instalaciones fisicas del
Centro de investigaciones de Ingenieria (Cll) de la Universidad de San Carlos de Guatemala
(USAC), Ilugar que alberga 14 secciones encargadas a la investigacion, desarrollo,
innovacion y analisis de todo tipo de materiales utilizados en la industria del pais, asi como
al desarrollo de técnicas que permiten su implementaciéon y desarrollo, ademas, en el
convergen investigadores, estudiantes y profesionales de la rama de la ingenieria; Debido a
ello, surge la importancia de buscar métodos que permitan realizar dichas actividades
interactuando de manera adecuada con el medio ambiente, haciendo un uso responsable de
los recursos disponibles, contribuyendo asi con la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI), y por consiguiente, con los efectos del cambio climatico.

Mediante el uso de la herramienta de célculo de la huella ecologica dentro de una
organizacion, se establece un marco referencial que permita medir o cuantificar con base en
las reducciones obtenidas de emisiones directas o indirectas de gases de efecto
invernadero, que tanto podemos hacer uso responsable de los recursos disponibles, como lo
es principalmente el agua y la energia eléctrica, de la mano con una interaccion amigable
con el medio ambiente.

Con el disefio de un modelo de gestion se propone una alternativa de mejora, que permita
encontrar métodos alternativos que proponen un uso optimo de los recursos, respondiendo
a las problemaéticas de la organizacion, sin embargo, se convierte en una guia practica, que
puede ser tropicalizada e implementada en cualquier vivienda, organizacion o industria, ya
que, presenta una cosmovision de como podemos vivir con una cultura ambiental que haga
de nuestro entorno un ambiente ecoldgico y sostenible.

1. INTRODUCCION:

El cambio climatico es una realidad y uno de los mas grandes desafios en la actualidad, ya
que, sus consecuencias pueden ser devastadoras si no se toman acciones en reducir la
dependencia de combustibles fosiles y las emisiones generadas GEIl; los impactos del
cambio climatico son sensibles hoy en dia con amenazas como el aumento del nivel del
mar, riesgos de inundaciones, incremento de temperaturas, perdidas de cosechas, riesgos
en la salud asi como alteraciones meteoroldgicas drasticas a nivel mundial.

Los GEI son generados de forma natural y son importantes para la supervivencia de los
seres humanos, mediante el efecto invernadero crean un ambiente habitable en la tierra. A
medida que la poblacion, las economias y el nivel de vida crecen, también lo hace el nivel
acumulado de emisiones de GEI, estos acumulados son producto de actividades humanas
como consumo energético, actividades industriales y uso inadecuado de recursos.
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Dentro de las acciones importantes a implementar en la reduccion de gases de efecto
invernadero, es importante identificar los focos de emisién principales de estos mediante
una estimaciéon de la huella de carbono; la huella de carbono es una herramienta de
cuantificacién de gases en las actividades de una persona, industria o producto a lo largo de
un periodo de tiempo, cuantificando la estimacion de gases en toneladas equivalentes de
diéxido de carbono.

El principal foco indirecto de emisiones de GEIl es el uso de los recursos energéticos, ya que
este se encuentra presente en la mayoria de las actividades de una organizacion, a nivel
institucional, una organizacién genera toneladas de dioxido de carbono equivalentes a
consecuencia del uso desmedido e inadecuado de los recursos energéticos, dichos
toneladas, pueden reducirse con la implementacién de acciones que permitan hacer un uso
responsable de estos.

Hoy en dia el centro de investigaciones de ingenieria (Cll) de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, ademas de cumplir con el apoyo y fomento del cumplimiento de las politicas
de investigacion, extension y docencia dentro de la Facultad de Ingenieria de esta casa de
estudios, ofrece diversos servicios a la industria del pais, para lo cual es muy importante
garantizar una ejecucion optima de los mismos, mediante un uso adecuado de los recurso
energéticos, conservando y promoviendo una produccién limpia, segura y sostenible en el
pais, que permita mediante ello, reducir las emisiones indirectas de GEIl dentro de sus
operaciones de acuerdo a los objetivos de desarrollo sostenible en respuesta a los desafios
impuestos por el actual cambio climatico.

El presente trabajo propone establecer un modelo de gestién que permita, mediante el
analisis de la situacién actual en el CIl con la herramienta de estimaciéon de la huella de
carbono con base a la normativa internacional ISO 14064-1, buscar alternativas de mejora,
que minimicen las emisiones indirectas de GEIl, y que promueban un desarrollo de
actividades en busca de la sostenibilidad ambiental.

2. OBJETIVOS

e Analizar la situacion actual del Cll en cuanto a emisiones de gases de efecto invernadero de
alcance dos, para establecer un marco de referencia para el desarrollo del modelo.

e Capacitar en la tematica de una adecuada cultura ambiental, al personal del CIl con el
objetivo de obtener una conciencia responsable del uso de los recursos disponibles.

o Establecer estrategias de reduccién y buenas practicas ambientales, para la disminucion de
emisiones de gases de efecto invernadero.

e Desarrollar una propuesta de accion para la correcta utilizacion de los recursos energéticos
en el edificio del centro de investigaciones de ingenieria.

o Referenciar los principales focos de emisiones indirectas de GEI, para generar propuestas
que permitan su disminucion.

o Elaborar un modelo de gestion que sirva de guia para que sea implementado en otras
instalaciones dentro de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

o Desarrollar un modelo de gestién que contribuya en la transformacion a modelo de unidad
verde, del Centro de Investigaciones.

e Promover la sostenibilidad medioambiental dentro de las organizaciones, de manera de
satisfacer las demandas crecientes de la poblacion.

3. METODOLOGIA

La norma técnica ISO 14,064-1 “Especificacion con orientacién, a nivel de las
organizaciones, para la cuantificacion y el informe de las emisiones y remociones de gases
de efecto invernadero”, reune los requisitos de disefio, desarrollo y gestiones que se deben
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de cumplir para la elaboracién de un inventario de gases de efecto invernadero y la
adecuada manera de presentacién de los informes de dichos resultados; ademas permite
identificar los limites de emisiones, asi como las acciones institucionales para su reduccion.

Durante el desarrollo se efectua un calculo de huella de carbono de una organizacion
incluyendo a sus areas comerciales la cual es regulada por la normativa técnica internacinal
ISO 14064:2006-1 y por GHG Protocol, tomando referencias de planes de acciéon generados
por diversos paises y por la organizacion de las naciones unidas, articulos cientificos, la
politica ambiental de la universidad de San Carlos de Guatemala.

Para la estimacion de Huella de Carbono en el Centro de Investigaciones se desarrollaron
cuatro fases en las cuales se comprende Delimitacién, Fuentes de Emisiones de GEl,
Cuantificacion de Emisiones, Analisis de resultados

ORGANIZACION AREA: ORGANIZACION: v AREA:
PROCESO: FECHA PROCESO: FECHA:
ANAUSTA: M PAGINA: ANAUSTA: turo M PAGINA:

ol o006

RESUMEN:

DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD
Operacién

Inspeccién

Combinado

o000 0600

Fuente: Elaboracion propia

3.1. Delimitacion

En la fase de Delimitacién se establecen los limites organizacionales y operacionales de la
organizacioén asi como el alcance tecnico del inventario.

Para fijar los limites organizacionales se toma como base el enfoque institucional de la
organizacion; este enfoque debe ser aplicado eficientemente para definir aquellas areas y
secciones que constituyen a dicha organizaciéon para fines de cuantificacién, reporte y
analisis de GEI, se pueden tomar dos criterios al momento de establecer los limites de una
organizacién, estos son el Enfoque de control operacional y el Enfoque de Participacion
Accionaria.

El enfoque de control asume responsabilidad total por sobre la cantidad de emisiones de
GEIl estimadas dentro de las actividades, a la organizacién, institucién o empresa bajo
estudio; El enfoque de Participacion Accionaria propone una cuantificacién de GEI en
funcién de la participacion monetaria en acciones o en proporcién del control operacional.
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3.2. Fuentes de Emisiones de GEI

Durante esta fase se identifican focos de emisiones directos e indirectos de GEI; se entiende
como fuente o foco de emision de gases de efecto invernadero, a toda actividad o proceso
fisico que libera cierta cantidad de GEIl hacia la atmésfera; entre dichas fuentes de
emisiones encontramos de accién directa y de accion indirecta, una fuente de emisién de
gases directa es aquella que pertenece o es controlada por la organizacién, una fuente
indirecta por otra parte es aquella que proviene de la generaciéon de energia eléctrica, calor
o vapor de origen externo y que son consumidos por la organizacién; adicionalmente
podemos encontrar otras fuentes de emisiones de GEl, distintas de las emisiones indirectas
e indirectas de GEI que son consecuencia de las actividades de la organizacién, en que a
pesar de ser generadas dentro de institucion, pertenecen o son controladas por otras
organizaciones.

3.3. Cuantificacion de Emisiones

Es esta fase se establece el periodo de estudio, este es de un afio, el periodo comprendido
en los meses de julio de 2017 a junio de 2018, durante este afio base se establece un
primer inventario de emisiones, ya que no se posee un prescedente de una cuantificacién
similiar, con este afio base, en ocasiones futuras sera una referencia para el estudio del
cambio en la cantidad de emisiones de GEI durante un nuevo afio por determinar.

Adicionalmente se procede a recolectar toda la informacion necesaria para establecer el
inventario, asi como el disefio de la hoja de calculo para la equivalencia en toneladas de
CO..
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3.4. Analisis de resultados

Durante la fase de analisis de resultados de interpretan los resultados obtenidos y se
comparan con los impactos esperados, sean estos ambientales, sociuales y economicos;
adicionalmente se disefian las alternativas de solucidon, con las cuales se dise un plan de
trabajo que contenga propuestan concretas que den soluciones reales ante pas
problematicas identificadas.

4, RESULTADOS

4.1. Emisiones Directas

Son aquellas asociadas al consumo de combustibles derivados de petréleo, necesarias para
el desarrollo de las actividades fundamentales de la organizacién, a continuacion, se
enlistan los principales focos de emisiones identificados dentro de las instalaciones de ClI:

e Emisiones por trabajo de Calderas alimentadas por GLP.

e Emisiones generadas por el uso de vehiculos moviles alimentados por combustible
diésel o gasolina, que intervienen en el desarrollo de las actividades de la organizacion.

e Emisiones generadas por el uso de vehiculos de logistica como gruas o montacargas.

e Emisiones ocasionadas por fugas de gases dentro del funcionamiento de maquinarias y
equipos que intervienen en el desarrollo de las actividades.

¢ Emisiones ocasionadas por fugas en equipos de soldadura oxiacetilénica, contenedores
de gases industriales.

e Emisiones asociadas a fugas en equipos de refrigeracion, climatizacién o similares que
contengan gases refrigerantes.

e Emisiones generadas por reacciones quimicas en laboratorios u otros procesos
similares.

¢ Emisiones resultantes de ensayos en los cuales se generen gases como CO2 o metano
ya sea por las piezas ensayadas o por equipos de laboratorio.

4.2. Emisiones Indirectas

Las Emisiones indirectas son todas aquellas asociadas a la generacion de energia eléctrica
necesaria para el desarrollo de las actividades de la organizacién; La cantidad consumida de
energia eléctrica expresada en kW/h por la organizacioén es obtenida por medio del historial
obtenido de los registros otorgados en las facturas mensuales de la Empresa Eléctrica de
Guatemala Sociedad Anénima —-EEGSA-.

Estos representan alrededor de un 80% del total de GEI generados, ademas, de ser el
principal foco de emisiéon posee un gran potencial de reduccidén por las diversas acciones
que pueden tomarse en torno a la tematica; Dentro de los principales equipos empleado, se
encuentran computadoras, proyectores, equipamiento mayor de laboratorio, sistemas de
iluminacion, sistemas de ventilacién, entre otros.

Para el calculo de toneladas de CO2 equivalente se utiliza el total de [kWh] consumido
mensualmente utilizando la siguiente relacién.

CO, = CEE + Fe
Donde:

- CO2 = Emisiones de Dioxido de Carbono

- CEE = Consumo de Energia Eléctrica (kWh)
- FE = Factor de Emision (t CO2 eq/ kWh)

- 1kWh=0.00065tCO2 eq
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Edificio Emilio Beltranena Matheu (Nuevo CII)

Contador: F-76869

Correlativo: 1271129

TOTAL

FECHA | ACT. ANT. FAC. No. KWH MES IVA TOTAL

jun-18 79660 75600 124382422 4060 7093.78 760.05 6333.73
may-18 | 75600 71400 122759030 4200 7204.08 771.87 6432.21

abr-18 71400 67340 121154973 4060 7134.70 764.43 6370.27
mar-18 | 67340 63280 113743241 4060 6907.02 740.04 6166.98
feb-18 63280 58660 112140967 4620 7492.73 802.79 6689.94
ene-18 | 58660 54740 110499511 3920 6884.27 737.60 6146.67
dic-17 54740 51240 108930647 3500 6352.67 680.64 5672.03
nov-17 | 51240 47320 107360312 3920 6741.13 722.26 6018.87
oct-17 47320 43120 105768751 4200 6986.37 748.54 6237.83
sep-17 | 43120 38780 104138388 4340 7097.63 760.46 6337.17
ago-17 | 38780 34580 102494286 4200 6,952.76 744.94 6,207.82
jul-17 34580 30380 100986255 4200 7035.20 753.77 6281.43

Total kWh 49280
prefabricados ingenieria contador: J-38902 Correlativo: 1229023
FECHA | ACT. ANT. FACTU. No. KWH T'a;gl' IVA TOTAL
jul-17 4880 4800 100986253 80 2888.47 309.48 2578.99
ago-17 5040 4880 102494284 160 3,033.58 325.03 2,708.55
sep-17 5280 5040 104138386 240 3056.12 327.44 2728.68
oct-17 5360 5280 105768749 80 2867.11 307.19 2559.92
nov-17 5440 5360 107360310 80 2867.11 307.19 2559.92
dic-17 5520 5440 108930645 80 2867.11 307.19 2559.92
ene-18 5680 5520 110499509 160 3011.67 322.68 2688.99
feb-18 6080 5680 112140965 400 3184.12 341.16 2842.96
mar-18 6320 6080 113743239 240 3075.97 329.57 2746.40
abr-18 6480 6320 121154971 160 2935.04 314.47 2620.57
may-18 6640 6480 122759027 160 2946.45 315.69 2630.76
jun-18 6800 6640 124382420 160 2975.64 318.82 2656.82
Total kWh 2000
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prefabricados ingenieria contador: Correlativo: 893453
FECHA | ACT. ANT. FACTU. No. KWH Tﬁ;’g" IVA TOTAL
jul-17 86698 85651 100429627 1047 1,301.61 139.46 1162.15
ago-17 | 87936 86698 102009761 1238 1,5636.95 164.67 1,372.28
sep-17 | 89045 87936 103645723 1109 1,378.00 147.64 1230.36
oct-17 90083 89045 105201482 1038 1,278.46 136.98 1141.48
nov-17 | 91209 90083 106473770 1126 1,385.85 148.48 1237.37
dic-17 91412 91209 108414102 203 252.90 27.10 225.80
ene-18 | 92337 91412 109962652 925 1,165.55 124.88 1040.67
feb-18 93497 92337 111601901 1160 1,458.69 156.29 1302.40
mar-18 | 94458 93497 113199405 961 1,210.46 129.69 1080.77
abr-18 95460 94458 120586229 1002 1,296.62 138.92 1157.70
may-18 | 96597 95460 122218540 1137 1,469.73 157.47 1312.26
jun-18 97487 96597 123849687 890 1,153.01 123.54 1029.47
Total kWh 11836
prefabricados ingenieria contador: Correlativo: 893459
FECHA | ACT. ANT. FACTU. No. KWH T'a;gl' IVA TOTAL
jul-17 30473 30056 100429628 417 525.35 56.29 469.06
ago-17 | 30792 30473 102009762 319 404.60 43.35 361.25
sep-17 | 31109 30792 103645724 317 395.33 42.36 352.97
oct-17 31377 31109 105201483 268 330.18 35.38 294.80
nov-17 | 31684 31377 106473771 307 376.54 40.34 336.20
dic-17 31684 31684 108470937 0 11.54 1.24 10.30
ene-18 | 31950 31684 109960653 266 333.46 35.73 297.73
feb-18 32259 31950 111601902 309 385.46 41.30 344.16
mar-18 | 32509 32259 113199406 250 314.10 33.65 280.45
abr-18 32805 32509 120586231 296 377.42 40.44 336.98
may-18 | 33080 32805 122218541 275 351.47 37.66 313.81
jun-18 33277 33080 123849688 197 255.11 27.33 227.78
Total kWh 3221
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Cll VIEJO contador: Correlativo: 658471
FECHA | ACT. ANT. FACTU. No. KWH Tﬁ;’gl‘ IVA TOTAL
jul-17 65613 58230 100485739 7383 8,972.19 961.31 8010.88
ago-17 | 72683 65613 102088959 7070 8,841.60 947.31 7,894.29
sep-17 | 79108 72683 103702169 6425 8,430.05 903.22 7526.83
oct-17 85297 79108 105258146 6189 8,099.54 867.81 7231.73
nov-17 | 91914 85297 106473661 6617 8,433.75 903.62 7530.13
dic-17 96706 91914 108470840 4792 6,727.75 720.83 6006.92
ene-18 2305 96706 110019515 5599 7,603.15 814.62 6788.53
feb-18 9591 2305 111679045 7286 9,089.29 973.85 8115.44
mar-18 | 15081 9591 113256675 5490 7,832.40 839.19 6993.21
abr-18 22301 15081 120738200 7220 9,431.49 1010.52 8420.97
may-18 27778 22301 122275575 5477 7,584.53 812.63 6771.90
jun-18 32474 27778 123907114 4696 6,906.94 740.03 6166.91
Total kWh 74244
Cll VIEJO contador: Correlativo: 658502
FECHA | ACT. ANT. FACTU. No. KWH T'a;gl‘ IVA TOTAL
jul-17 39466 38895 100429067 571 715.10 76.62 638.48
ago-17 | 40119 39466 102009213 653 816.14 87.44 728.70
sep-17 | 40726 40119 103645214 607 759.46 81.37 678.09
oct-17 41531 40726 105201067 805 994.07 106.51 887.56
nov-17 42272 41531 106473665 741 915.96 98.14 817.82
dic-17 42383 42272 108413576 111 143.52 15.38 128.14
ene-18 | 42854 42383 109962107 471 599.24 64.20 535.04
feb-18 43449 42854 111601279 595 753.93 80.78 673.15
mar-18 | 43957 43449 113198823 508 645.40 69.15 576.25
abr-18 44497 43957 120585755 540 704.19 75.45 628.74
may-18 45224 44497 122218077 727 943.98 101.14 842.84
jun-18 45857 45224 123849083 633 823.45 88.23 735.22
Total kWh 6962
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Total de kwh consumidos en el afio base de estudio = 147,543 kWh

CO, = CEE * Fe

t CO,eq

€O, = 147,543 kWh  0.00065 Wh

€O, = 95.903 tCO,eq

5. DISCUCIONES

En el calculo de las toneladas de CO2 equivalentes de energia eléctrica se le asocia un
promedio del 70% del total generado a los sistemas de luminarias instalados en la
edificacién como se muestra en las siguientes imagenes:

Fuente: luminarias encendidas de gradas, edificio Cll Emilio Beltranena Matheu.

Con el reemplazo de sistemas de iluminacién podemos reducir drasticamente el consumo de
kWh, reduciendo de tal forma las emisiones indirectas de GEI, e implementando tecnologias
de generacion alternativa de energia como lo son la energia edlica, solar y térmica
lograremos crear un entorno sustentable dentro de cualquier comunidad.

67.13 toneladas de CO2 equivalente son generadas por el uso de luminarias fluorescentes
de 60W en las instalaciones del Cll, dato que podria reducirse a solo 20.14 toneladas de
CO2 equivalente si simplemente se reemplazaran dichas luminarias por sistemas de
iluminacion led; representaria un ahorro anual de 47 toneladas de CO2 equivalente con una
simple accioén, si adicionalmente reducimos la cantidad instalada de luminarias, utilizamos
métodos de generacion alternativa, podriamos hacer de este un mundo mejor.
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Consumos totales LED vs fluorescente

Tubo LED y tubo fluorescente

Tubo de LED Tubo fluorescente
7W a 10W 25W
13Wa 18W >46W
18W a 23W =67W

.
Tubo fluorescente

g .
Tubo LED ‘

Fuente: https://www.tubosdeled.com/tabla-de-equivalencias/

6. CONCLUSIONES

Un inadecuado disefio de la distribucion de luminarias en la construccién de viviendas en
nuevas comunidades puede significar un gran dafio ecolégico a largo plazo.

Acoger nuevas tecnologias que generen cambios positivos para un entorno sostenible
contribuyen altamente en hacer sustentables las comunidades.

Implementar estrategias de concientizacién sobre el uso responsable de los recursos
disponibles genera un gran ahorro econémico de la mano de la creacidn de ambientes
medioambientalmente amigables.

Es importante ubicar dentro de nuevas comunidades sistemas de generacién alternativa de
energia eléctrica, ya que esta es hoy por hoy alrededor de un 80% del total de emisiones
que la persona humana genera en el desarrollo de sus actividades.

Conocer la huella ecolégica que generamos al planeta nos brinda una visién superior de lo
que hacemos con los recursos que disponemos y a donde podes llegar si los usamos
responsablemente.
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