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RESUMEN EJECUTIVO 

 

Se presenta un análisis de eficiencia energética orientado al sector industrial, 

estructurado en cuatro 4 etapas: Levantamiento, Modelamiento y análisis de 

comportamiento térmico, Propuestas de mejora para la eficiencia energética y Análisis 

económico de las alternativas.  

 

El énfasis principal está en el diagnóstico energético donde, con el apoyo de la norma 

ISO 50001 se realiza la recolección y análisis de la información de planta teniendo en 

cuenta equipos industriales, materiales y dimensiones del edifico bajo estudio, equipos 

de acondicionamiento de aire, hábitos y prácticas de empleados. Se aplica al caso de 

estudio del sistema eléctrico del hangar 6 de una empresa dedicada al mantenimiento 

de aeronaves donde se destaca que el consumo de energía eléctrica es de 1,815.39 

kWh/año con un costo de $286,768.14 y la emisión de dióxido de carbono es de 1,234.47 

kg de CO2/año; estos datos se contrastan con los obtenidos mediante el software de  

simulación eQuest, 1,929.80 kWh/año, $ 302,122.00 y 1,312.26 kg de CO2/año, lo cuales 

muestran notables diferencias pero que son justificables debido a algunas deficiencias 

del software, como por ejemplo: no poseer una base adecuada de datos climatológicos 

y no poder agregar eventos externos inesperados.  

 

Se planteó y simuló un conjunto de acciones para implementar en la empresa, tales 

como: configuración de termostatos, instalación de láminas de control solar (window film), 

renovación de equipos de planta de aire y establecimiento de horarios para GPU, todo 

esto con la intención de mejorar la eficiencia energética y los datos obtenidos por 

simulación sustentan el alcance de este objetivo con un ahorro energético total de hasta 

431.6 kWh/año y una reducción de emisiones de 293.49 kg de CO2/año. Esto implica una 

inversión de $ 72,831.33, una proyección de ahorro de costo anual de $66,703.00 y un 

tiempo de retorno de la inversión de 1.09 años. 

  



 

 

 

También, a partir de dichos resultados se obtienen indicadores cuyo valor cuantitativo 

pretende medir y aportar información sobre el desempeño energético del hangar. Se 

presenta la razón del consumo energético/superficie del edificio, cuyo valor es de 0.0828 

kWh/año/m2, el consumo energético/número de empleados que es igual a 4.8245 

kWh/año/empleado, consumo energético/horas trabajadas igual a 0.2644 kWh/año/h/año 

y la razón de emisión anual de CO2 por empleado que es igual a 3.2807 kg de 

CO2/año/empleado. Estos indicadores proyectados disminuyen conforme se aplica cada 

una de las mejoras propuestas, de las cuales la tercera y cuarta presentan una reducción 

más evidente y por lo tanto un mayor desempeño energético del sistema, que a su vez 

conllevan un mejoramiento en la sostenibilidad medioambiental. 
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INTRODUCCIÓN 

 
Un sistema de gestión energética representa un conjunto de requerimientos 

interrelacionados entre sí para lograr la mejora sostenida y continua del desempeño 

energético a través de los resultados de acciones implementadas en todo el sistema. 

Debido a lo anterior es que este proyecto busca optimizar el uso de los recursos a través 

de la utilización de una herramienta tecnológica, el software eQUEST, software que 

permite desarrollar simulaciones dinámicas utilizando modelaciones matemáticas 

tomando en cuenta la arquitectura y materialidad de todos los componentes de un 

edificio.  

Posterior al análisis, se simulan nuevas configuraciones con mejoramiento en su 

envolvente, sistemas de acondicionamiento de aire y controles, así como también 

sistemas de iluminación. 

El proyecto propone hacer un análisis energético enfocado únicamente al sistema 

eléctrico del Hangar 6 AEROINDUSTRIA, para identificar su potencial de ahorro 

energético, recomendar soluciones y generar una propuesta de gestión de la energía con 

la entrega de un plan de eficiencia energética.  

Utilizando la norma 50001 GESTIÓN DE LA ENERGÍA. Esta norma es aplicable en todo 

tipo de empresas y organización independientes de su tamaño o actividad. El objetivo 

principal de esta norma es integrar la gestión de la energía de la empresa, abarcando 

desde la compra de energía y materias primas hasta las medidas a adoptar en la 

empresa para promover el ahorro energético. 
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2 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR -  ESCUELA DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 

DEFINICIONES, ABREVIATURAS Y ACRÓNIMOS 

 

• Corriente: Desplazamiento de electrones portadores de carga eléctrica a lo largo 

de un material conductor entre cuyos extremos se aplica una diferencia de 

potencial. 

• Tensión: o diferencia de potencial, es una magnitud física que cuantifica la 

diferencia de potencial se unen mediante un conductor y se producirá un flujo de 

electrones.  

• Auditoria Energética: es una inspección, estudio y análisis de los flujos de 

energía en un edificio proceso o sistema con el objetivo de comprender la energía 

dinámica del sistema bajo estudio. Normalmente una auditoria energética se lleva 

a cabo para buscar oportunidades para reducir la cantidad de energía de entrada 

en el Sistema sin afectar negativamente la salida.  

• Eficiencia: Funcionamiento en las condiciones nominales especificados en los 

datos de placa.  

• Eficiencia Energética: Es la capacidad para usar menos energía para producir 

la misma cantidad de iluminación, calor, transporte y otros servicios energéticos.  

• Auditoria Energética: Es la aplicación de un conjunto de técnicas, que permiten 

determinar el grado de eficiencia con la que es utilizada la energía.  

• Normas ISO: Son documentos que especifican requerimientos para garantizar 

que los productos o servicios que ofrecen las organizaciones cumplan con sus 

objetivos.  

• Gestión Energética: Es un conjunto de medidas planificadas y ejecutadas para 

conseguir el objetivo de utilizar la mínima cantidad posible de energía. 

• SGEn: Sistema de Gestión de la energía. Proporciona un marco para la mejora 

de la gestión de la energía en las organizaciones.  

• HVAC: Se refiere a la renovación del aire y a su tratamiento para conferirle unas 

condiciones de salubridad (es decir, condiciones de pureza, acondicionamiento 

para conseguir un aire apto para la respiración), temperatura y humedad 

confortables para las personas.  
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• LEED: Certificación LEED (Liderazgo en Energía y Diseño Ambiental, por sus 

siglas en inglés) es un sistema de certificación con reconocimiento internacional 

para edificios sustentables creado por el Consejo de Edificación Sustentable de 

Estados Unidos.   

• SBEM: Software de modelado de energía aprobado por el gobierno de Estados 

Unidos para evaluaciones de energía no doméstica.  

• IDEn: Identificador de desempeño energético 
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4 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR -  ESCUELA DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 

CAPÍTULO I: GENERALIDADES 

 

1.1 Objetivos del Proyecto 

 

General 

 

• Diagnosticar el balance energético e implementar alternativas de eficiencia 

energética en el sistema eléctrico del Hangar 6 de AEROINDUSTRIA. 

 

Específicos 

 

• Identificar los consumos y las áreas de uso significativo de energía en el HANGAR 

6 de AEROINDUSTRIA que presenta un potencial de mejora en el desempeño 

energético. 

• Identificar los requisitos que se establecen en la norma ISO 50001 y comparar con 

el cumplimiento actual en el Hangar 6 de AEROINDUSTRIA, para realizar un 

análisis completo de si cumple o no con la norma. 

• Realizar modelos de comportamiento del sistema eléctrico utilizando el software 

eQuest, para comprender la situación actual en que se encuentra el hangar 6 de 

AEROINDUSTRIA y sus puntos de mejoras. 

• Diseñar una metodología de verificación del sistema de gestión energética que 

permita identificar de manera anticipada las desviaciones que pudieran impedir 

alcanzar los objetivos y metas energéticas establecidas. 

• Establecer criterios de compra para los productos, equipos o servicios de energía 

que tienen un impacto significativo sobre el desempeño energético en el Hangar 

6 de AEROINDUSTRIA. 

• Determinar los costos totales del proyecto y la inversión requerida para la 

implementación de las mejoras mediante la utilización de eQuest en el Hangar 6 

de AEROINDUSTRIA.  
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1.2 Justificación  

 

El consumo de energía puede representar un alto costo económico a las organizaciones, 

así como también un costo a la sociedad y al planeta, debido a que para tener acceso a 

esa energía se afecta en diversos grados, al medio ambiente; tales como la 

contaminación atmosférica, y el cambio climático. 

Algunos de los beneficios directos de la administración de la energía son: 

 

• Habilidad de controlar costos de energía 

• Mejorar eficiencia de funcionamiento 

• Menor intensidad de energía 

• Reducir los costos continuamente 

• Proyectos de remodelación y mejora más efectivos 

• Facilitar el mantenimiento 

• Mayor involucramiento de toda la organización 

 

eQuest es una herramienta de análisis del uso de energía de edificios, gratuita y fácil de 

usar, que proporciona resultados de nivel profesional. Permite a los usuarios realizar un 

análisis detallado de las tecnologías de diseño de edificios de última generación 

utilizando las técnicas de simulación de uso de energía de edificios más sofisticados de 

la actualidad, pero sin requerir una amplia experiencia en el “arte” del modelado de 

rendimiento de edificios. 

 

Esto se logra combinando un asistente de creación de edificios, un asistente de medición 

de eficiencia energética (Energy Efficiency Measure EEM) y un módulo de visualización 

de resultados gráficos con un programa mejorado de simulación de uso de energía de 

edificios derivado del DOE-2 
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1.3 Planteamiento del problema  

 

 

La energía es indispensable para el funcionamiento de las organizaciones y 

generalmente representa un costo significativo.  

Actualmente, existe la Eficiencia Energética (EE), como área de la ingeniería y que se 

define como el “conjunto de acciones que permiten optimizar la relación que existe entre 

la cantidad de energía consumida y los productos y servicios finales obtenidos”. Es decir, 

reducir la cantidad de energías que se utilizan conservando la calidad y el acceso a 

bienes y servicios. 

Se sabe muy bien que los recursos naturales son finitos y se tienen que preservar, el 

ahorro de energía es mucho más barato que generar energía renovable, como lo es la 

energía hidráulica. En el planeta el 20% de la población consume el 80% de la energía. 
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1.4 Metodología 

 

El plan de trabajo de este proyecto consistirá en 4 etapas 

 

• ETAPA I: Levantamiento 

Se realizará una recopilación de información general: 

- Año de construcción del Hangar y zona climática 

- Planos de Arquitectura e Instalaciones.  

- Inventario de equipos con potencias nominales. 

- Facturas de suministros energéticos.  

- Horarios de uso.  

 

• ETAPA II: Modelamiento del Hangar y Análisis de comportamiento térmico.  

Con la información recopilada en la etapa I, se modelará el Hangar con ayuda de 

eQUEST. En esta etapa se caracterizarán las cargas interiores como la iluminación, 

personas y equipamiento con perfiles de uso horario, semanal y anual. Se considerarán 

datos climáticos de la zona y obstrucciones solares. Lo que en conjunto permitirá analizar 

el comportamiento térmico del Hangar 6. El objetivo es determinar sus demandas de 

calefacción y enfriamiento anual para mantener el grado de confort, así como también 

determinar la potencia requerida para el caso de diseñar un sistema de climatización.  

 

• ETAPA III: Propuesta de mejoras: 

Elaboración y cuantificación de un listado de propuestas a llevar a cabo. Estas 

propuestas deben reflejar el ahorro que implicaría su aplicación, en términos energéticos 

(kWh/año), económicos ($/año) y medioambientales (kg CO2 /año) 

 

• ETAPA IV: Análisis Económico de las alternativas  

En esta etapa se buscará definir cuál es la configuración óptima para un buen uso de los 

recursos. Para poder determinar lo anterior fue necesario más allá de conocer en cuánto 

disminuían sus demandas energéticas por mejoramiento en la envolvente.  
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CAPÍTULO II. CONTENIDO CONCEPTUAL 

 

 

2.1 Eficiencia energética 

 

La eficiencia es una relación que busca obtener los mismos beneficios o productos de 

salida con menos insumos. Tradicionalmente este término se ha utilizado como 

parámetro para la determinación de la productividad de las empresas de bienes y 

servicios, en la búsqueda de alternativas para mejorar sus procesos. En el sector 

eléctrico, la EE nace de la necesidad de disminuir el consumo creciente y los efectos que 

tienen las emisiones de gases efecto invernadero sobre el ambiente por la producción 

de energía eléctrica a base de fuentes no renovables.  

En torno al tema de la energía y han desarrollado dos alternativas para disminuir estas 

emisiones: 

• Sustitución de las fuentes de energía no renovables (carbón, diésel y otras) por 

las conocidas como energías verdes o alternativas (hídrica, eólica, solar y otras) 

• Disminución del consumo de energía manteniendo los mismos niveles de 

bienestar de sus clientes, conocida como EE.  

La incorporación de la eficiencia energética significa mantener el mismo servicio con 

menos consumo, y con mejores patrones de calidad y seguridad en el suministro de 

energía. Esto implica reducir las pérdidas que se producen en toda transformación o 

proceso, mediante la incorporación de mejores tecnologías, promoviendo al mismo 

tiempo mejores hábitos de uso de la energía a fin de posibilitar y soportar los cambios 

tecnológicos.  

 

 

2.2 Importancia de la eficiencia energética 

 

La energía es imprescindible para el desarrollo de nuestro entorno, gracias a ella 

podemos realizar gran parte de la actividad humana en el mundo desarrollado. Es la 

principal fuente de bienestar, y al mismo tiempo, la principal causa de problemas 

medioambientales para el planeta y el desencadenante de problemas económicos.  
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Las fuentes de energía más utilizadas en el mundo desarrollado están basadas en el uso 

de combustibles fósiles (carbón, petróleo, gas), estos combustibles fósiles se encuentran 

en zonas muy determinadas del planeta, son reservas agotables y generan mucha 

dependencia de aquellos países que las tienen.  

 

La aplicación de la eficiencia energética es la acción más efectiva en el corto y mediano 

plazo para la optimización en el uso de la energía. Al mismo tiempo es el camino más 

eficaz para reducir las emisiones de CO2 (dióxido de carbono) a la atmósfera, y por tanto 

limitar el calentamiento global del planeta.  

La eficiencia energética cuenta con tres grandes grupos de acciones, encaminadas al 

lado de la oferta y el lado de la demanda: 

 

• Eficiencia energética por el lado de la demanda: Incluye una amplia gama de 

acciones y prácticas dirigidas a reducir la demanda de electricidad y/o intentar 

desviar las demandas de horas punta a horas de menor consumo.  

Esta medida es una gran herramienta muy importante para ayudar a equilibrar la 

oferta y la demanda en los mercados de electricidad, reducir la volatilidad de los 

precios, aumentar la fiabilidad y la seguridad del sistema, racionalizar la inversión 

en infraestructuras de suministro de electricidad y reducir las emisiones de gases 

de efecto invernadero.  

 

• Eficiencia energética por el lado de la oferta: Se refiere al conjunto de medidas 

adoptadas para garantizar la eficiencia a lo largo de la cadena de suministro de 

electricidad. Las empresas intentan encontrar medios para realizar un uso más. 

 

2.3 Historia de la eficiencia energética 

 

A continuación, se muestra de forma breve la historia de cómo fueron evolucionando los 

conceptos hasta llegar al de eficiencia energética que hoy en día se maneja de manera 

habitual en la industria, en especial en los países más industrializados como EEUU y las 

naciones europeas. 



 

10 
 

10 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR -  ESCUELA DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 

El mundo se ha desarrollado basándose en la obtención de energía procedente de los 

combustibles fósiles. A partir de la revolución industrial, a finales del siglo XVIII, el 

consumo de energía se incrementa exponencialmente, siendo inicialmente el carbón y el 

gas los más usados. 

Los factores que más han influido en el aumento de la demanda energética han sido: 

• El crecimiento demográfico que durante el siglo XX ha experimentado el planeta. 

• El crecimiento del nivel de comodidad demandado por la sociedad, cuyo aumento 

lleva parejo un incremento de la demanda energética. 

• La incorporación del petróleo como combustible más usado a partir de 1964, el 

desarrollo de la industria de manufactura, transportes, alimentación y cualquier 

otro tipo de bienes de consumo. 

 

 

La alternativa de la EE tiene su origen en la década de los 70, durante la crisis petrolera, 

cuando los países importadores de petróleo y sus derivados se vieron en la necesidad 

de disminuir el consumo de los combustibles. Adicionalmente, en 1997 con el Protocolo 

de Kioto sobre el Cambio Climático se hace un mayor énfasis en lograr la reducción de 

las emisiones de los seis gases de efecto invernadero, a nivel mundial: el dióxido de 

carbono (CO2), gas metano (CH4), Óxido nitroso (N2O), hidrofluorocarbonos (HFC), 

Perfluorocarbonos (PFC) y Hexafluoruro de Azufre (SF6). Adicional a la reducción de 

estas emisiones la EE introduce otros beneficios como postergar las inversiones por la 

ampliación del sistema eléctrico, pérdidas evitadas e incluso mejorar la seguridad del 

Figure 1. Combustibles más utilizados: carbón, gas y petróleo 
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suministro eléctrico. Esfuerzos importantes se han realizado en este sector en torno al 

tema. En general estos esfuerzos se han dirigido a: 

• Incremento del uso de tecnologías consideradas más eficientes en consumidores 

finales.  

• La educación de los consumidores finales sobre la EE, el ahorro de energía y los 

beneficios derivados en relación al medio ambiente.  

• La implementación de medidas fiscales para promover el uso de equipos de 

consumo eficiente y de normativas, que establecen las condiciones que deben 

cumplir el diseño de las nuevas edificaciones para estar en armonía con el medio 

ambiente y con un menor y más eficiente consumo de energía.  

• La promoción de la generación distribuida y local ubicada en áreas cercanas a los 

consumidores finales, disminuyendo las pérdidas debidas al transporte al 

transporte de energía.  

 

El origen de la palabra sostenibilidad se sitúa en 1987 con el informe socio-económico 

Brundtland elaborado para la ONU, donde se utilizó por primera vez el término desarrollo 

sostenible, definido como “Satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin 

comprometer las posibilidades de las del futuro para atender sus propias necesidades”. 

El período de la década de 1980 hasta mediados de los 90 vio el desarrollo de la gestión 

de la energía y dicho término fue reemplazando lentamente al concepto de la mera 

“conservación de la energía”. Tímidamente comenzó el desarrollo y la aplicación de lo 

que se dio en llamar “modelos de gestión eficaz”.  

Gracias a la implementación de los ordenadores, surgieron también el monitoreo y la 

focalización. Los sistemas computarizados podrían tener en cuenta factores relevantes 

tales como calentar en función de la temperatura ambiente y/o los niveles de producción. 

Durante esta etapa apareció el mercado de la “consultoría de gestión energética” y con 

él, ciertas empresas que ayudaban a otras a establecer sistemas de M & F, realizar 

auditorías, ejecutar proyectos y ofrecer programas de comunicación y sensibilización. 

El medio ambiente comenzó a surgir como un problema en este período y muchas 

empresas incorporaron la gestión de la energía aplicándola a iniciativas ambientales más 

amplias, pero sin profundizar mucho. 
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Además, tras el terremoto y tsunami de Japón en marzo del 2011, y el consiguiente 

accidente nuclear en la central de Fukushima, se vuelve a poner en entredicho la 

seguridad de las centrales nucleares y algunos países ya han mostrado su rechazo a las 

mismas. Lo cual lleva a pensar que en el futuro se necesitarán nuevas fuentes de energía 

para poder mantener la demanda, que sin duda seguirá creciendo. 

En la actualidad, al menos en la parte del mundo desarrollado, ya se tiene consciencia 

de las necesidades de ahorro de energía. Empieza a ser común el uso de fuentes de 

energía alternativa consideradas más limpias, como la energía solar, eólica, la biomasa 

o la hidráulica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En cuanto al consumo correspondiente a los edificios. Este representa emisiones de CO2 

a la atmósfera, que provienen principalmente de la climatización y, en general, del uso 

de energía de los edificios, tanto públicos como privados. Por tanto, podemos afirmar 

que la eficiencia energética de los edificios es un factor clave para la sostenibilidad del 

planeta. 

Para conseguir edificios más sostenibles se debe reducir la demanda de la energía y 

esto se logra actuando sobre dos factores: 

Figure 2. Energías renovables: Biomasa, eólica, solar e hidráulica 
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• El uso de instalaciones más eficientes y que, por tanto, no precisen de un gran 

consumo para lograr la habitabilidad y confort que se necesita en los edificios. 

• Reducir las transmisiones de energía y la transferencia de humedad entre las 

zonas habitables de los edificios con aquellas partes no habitables o con el 

exterior, lo cual se consigue mejorando su envolvente térmica que conlleva la 

reducción de pérdidas de energía por climatización. Es decir, aislando. 

Actualmente, aunque se pueda pasar por alto, la eficiencia energética ha pasado a 

formar parte de la vida cotidiana, en algunos elementos incluso se demanda que los 

productos sean más eficientes: electrodomésticos, sistemas de climatización, vehículos, 

dosificadores para reducir el consumo de agua, luces, etc.  

 

2.4 Eficiencia Energética en El Salvador  

 

A partir de la creación del Consejo Nacional de Energía (CNE) por Decreto Legislativo 

del año 2007, se inició la coordinación con todos los sectores relacionados al tema 

energético y en particular, con iniciativas de eficiencia energética en los diferentes 

sectores nacionales. Con la creación y puesta en marcha del CNE se establece en el 

país una solución institucional para unificar los aspectos relacionados con la formulación 

y coordinación de la política energética nacional, incluyendo temas de eficiencia y ahorro 

de energía.  

La nueva Política Energética de El Salvador (2010-2014) establece las líneas 

estratégicas: 

• Garantizar un abastecimiento de energía oportuno, continuo, de calidad y a 

precios razonables. 

• Fortalecer el marco institucional y legar para recuperar el papel del Estado en el 

sector energético. 

• Reducir la independencia energética del petróleo y sus productos derivativos, 

fomentando las fuentes de energía renovables, el uso racional de energía y la 

innovación tecnológica. 

• Minimizar los impactos ambientales y sociales de los proyectos energéticos, así 

como aquellos que propician el cambio climático.  
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Con base al Decreto Ejecutivo relativo a la Política de Ahorro y Austeridad del Sector 

Público el CNE elaboró Plan de Acción de Ahorro y Uso Racional de la Energía en El 

Salvador (2012):  

• Conformación de Comités de Eficiencia Energética en el Sector Público, que 

trabajan en la ejecución de medidas de eficiencia energética y su seguimiento.  

• Implementación de medidas de eficiencia energética en hospitales seleccionados 

para ser replicadas por el Ministerio de Salud en otros hospitales.  

• Elaboración y entrega de materiales educativos para fomentar el ahorro y uso 

eficiente de energía a los ciudadanos, explicando medidas sencillas que permitan 

el uso eficiente de la electricidad, GLP y combustibles. 

• Fortalecer los mecanismos de control de calidad y cantidad de combustibles en 

gasolineras. 

• Creación de Unidad de Gestión de Tráfico en el Viceministerio de Transporte y 

renovación del sistema de semáforos con el objetivo de ordenar y descongestionar 

el tránsito vehicular en las arterias de al Área Metropolitana de San Salvador. 

• Elaboración de anteproyecto de Ley de Eficiencia Energética. 

• Impulsar a la eficiencia energética mediante el Programa El Salvador Ahorra 

Energía para la promoción y coordinación de acciones de en todos los sectores, 

privado y público. 

• Apoyo financiero para la implementación de proyectos empresariales de eficiencia 

energética: o El banco de desarrollo BANDESAL tiene una línea de crédito de 

USD 19 millones para proyectos de energía sostenible y de USD 500,000 de 

fondos no reembolsables para estudios técnicos; o Fondos para proyectos de 

pequeña y mediana escala (ej. Banco Hipotecario; USD 100,000; y FONDEPRO) 

• Impulso de anteproyecto de biocombustibles; Implementación de proyecto piloto 

de uso de etanol 

 

Para El Salvador, la eficiencia en el uso de la energía es el componente fundamental de 

la Política Energética, dado la limitada oferta de recursos energéticos primarios con la 

que el país cuenta y la fuerte dependencia de los derivados del petróleo para la 

generación de energía eléctrica y el transporte.  
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Adicionalmente, llevará a cabo una estrategia participativa y sostenible, favoreciendo el 

desarrollo de proyectos, uso de tecnologías eficientes, la adopción de hábitos y mejores 

prácticas en el manejo de la energía.  

Entre las prioridades de este lineamiento estratégico se destacan la necesidad de contar 

con un fondo para la implementación de medidas, monitoreo, adquisición de equipos, 

creación de capacidades técnicas, entre otras acciones; además, el apoyo a la creación 

de leyes y normas con sus respectivos reglamentos, programas de etiquetado, 

verificación y el control del cumplimiento de la obligatoriedad de las normas.   

La adopción de mejores prácticas, actitudes, hábitos y tecnologías más eficientes 

involucra cambios estructurales basados en la modificación de las conductas individuales 

mediante programas que contemplen una estrategia cultural, educacional y de difusión, 

cuyo fin último sea el cambio hacia una cultura de uso eficiente y racional de la energía.  

 

2.4.1 Demanda energética en la industria en El Salvador 

 

El Salvador cuenta con energía primaria proveniente de recursos hídricos (7%) y 

geotérmicos (27%), biomasa (leña y residuos vegetales; 36%) e importaciones de 

petróleo (30%). Diferentes energéticos provienen de la energía primaria a través distintos 

centros de transformación, denominados energías secundarias. En El Salvador las 

fuentes de energía secundaria son el diésel (32%), gasolina (21%), GLP (7%), 

bunker/fuel-oil (16%), kerosene (6%) y electricidad (18%). La gasolina es utilizada para 

la generación de electricidad. Los sectores público y comercial representan 

aproximadamente 6% del consumo primario de energía.  

Este aspecto depende en gran medida de la coyuntura nacional. La demanda de energía 

de El Salvador se recupera paulatinamente tras una baja acentuada por la parálisis de la 

economía por las cuarentenas para frenar la pandemia del covid-19 entre abril y junio de 

2020. 

De acuerdo con fuentes del sector, el consumo de electricidad de la industria tuvo una 

caída de hasta el 25 % y se va recuperando en la medida que las empresas reanudan 

labores. 

Las estadísticas de la Unidad de Transacciones (UT) destacan que la demanda nacional 

(total) en los ocho meses antes de la pandemia mantenía un promedio de 520 gigawat-
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hora (GWh), pero en abril de 2020 ésta se desplomó hasta los 443.19 GWh, es decir, 

cerca un 15 % menos. 

El sector energético cerró 2019 con un incremento de capacidad en fuentes renovables, 

mientras se avanza en nuevas tecnologías como el parque eólico que se desarrolla en 

Metapán. 

De acuerdo con la Superintendencia de Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET), solo 

en 2019 hubo un incremento en generación renovable de 221.69 megavatios hora, de 

los que el 87 % corresponde a granjas solares. 

Actualmente hay un interés por parte de las empresas de mejorar su eficiencia 

energética, no solo por la mejora de sus sistemas sino por la instalación de paneles 

solares en techos industriales. 

Las cifras oficiales indican que la industria es el principal consumidor de energía con 

cerca del 40% de la oferta, mientras que el acceso a la energía eléctrica a escala nacional 

es del 97.6%, solo en el Área Metropolitana de San Salvador la cobertura es del 99.1%. 

 

2.5 Sistema de simulación de energía 

 

El objetivo de las simulaciones energéticas para edificios es optimizar el rendimiento de 

estos, aumentar la eficiencia y reducir el consumo de energía. Las evaluaciones 

experimentales de las opciones de eficiencia energética en los edificios son caras y 

requieren mucho tiempo, por lo tanto, los ingenieros y arquitectos utilizan herramientas 

de simulación energética para simular el rendimiento energético de los edificios. 

Al proporcionar información sobre el edificio, el material envolvente del edificio, horarios 

de operación, ubicación del edificio y características climáticas, el usuario puede ver 

como las alternativas de diseño del edificio afectan su rendimiento energético y puede 

elegir el diseño más eficiente con menor impacto ambiental y costes operativos mínimos.  

Estos sistemas sirven para diseñar un edificio energéticamente eficiente o analizar un 

edificio existente para modernizarlo, la demanda debe evaluarse para recomendar 

medidas que reduzcan el consumo de energía.  

El análisis de consumo de energía de los edificios es difícil ya que requiere desarrollar 

modelos matemáticos y/o físicos que caracterizan las interacciones tanto dentro del 
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edificio (características de construcción y sistema de aire acondicionado) y fuera del 

edificio (climatología, infiltraciones de aire).  

Además, es necesario incluir información sobre los criterios de rendimiento del edificio, 

por ejemplo, la temperatura y la humedad de los espacios. Por lo tanto, es necesario 

comprender los principios básicos de simulación energética de edificios, las más 

importante es: cualquier resultado de simulación puede ser tan preciso como la entrada 

de datos del edificio. 

Como se muestra en la figura 3, las entradas están relacionadas principalmente con el 

modelado 3D del edificio, cargas internas, sistemas y componentes HVAC, clima y 

ubicación del edificio, horarios y parámetros de simulación específicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parameterización detallada de 

la simulación 

Resultado 

Simulación del edificio Operación y Programación 

Figure 3. Flujo de datos de una simulación. 
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Una simulación de energía se basa en termodinámica transitoria, transferencia de calor, 

principios mecánicos y supuestos. Dado que los procesos térmicos en un edificio son 

complejos, los programas de simulación de energía aproximan sus predicciones usando 

ecuaciones y suposición. Por lo tanto, los resultados pueden ser inexactos, si ciertas 

suposiciones no son realizadas en la simulación. Sin embargo, aplicar la simulación al 

diseño del edificio es difícil ya que las herramientas para lograrlo son complicadas.  

 

2.6 Eficiencia energética en edificios 

 

Un edificio puede ser visto como una caja gigante cuya misión es proteger su contenido 

de las condiciones climáticas, tales como la temperatura exterior, viento, lluvia, etc. 

 

El confort dentro de un edificio depende principalmente de dos factores: la temperatura 

del interior y la humedad. Se sabe que la temperatura más alta (o más baja) junto con la 

humedad más alta (o más baja) son las peores condiciones para conseguir dicho confort.   

La cubierta exterior de un edificio, llamada también envolvente, trabaja como un 

intercambiador con las condiciones climáticas externas, tomando energía térmica debido 

a la exposición de los rayos solares y transformándose en energía térmica al exterior 

debido a la ventilación o a un mal revestimiento. 

 

La envolvente, además de tener la misión de envolver y proteger el edificio, debería 

permitir la respiración con el fin de evitar la humedad interior y alcanzar un equilibrio 

adecuado entre las ganancias y las pérdidas térmicas. 

Para lograr esto, se debe usar estrategias de diseño pasivo y de diseño activo. El diseño 

pasivo, hace referencia a aquella arquitectura que considera el clima y el contexto como 

condicionantes preponderantes para el proceso de diseño. Esto implica: 

 

• Controlar la ventilación natural, a fin de permitir la renovación de aire y enfriar 

espacios en época seca. Controlar también la ventilación en época lluviosa, de 

manera que permita mantener un aire limpio, sin que afecte la temperatura interior. 

Esto implica reducción de energía requerida para sistemas de aire acondicionado. 
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• Usar materiales de la envolvente térmica o “piel” del edificio que permita, según 

sean las condiciones climáticas del entorno, aislar y/o acumular calor en invierno. 

Además, se debe procurar que esta envolvente sea lo más hermética posible, para 

evitar pérdidas térmicas en época lluviosa. Un adecuado uso de los materiales en 

la piel del edificio permite reducir los costos energéticos asociados a sistemas de 

climatización. 

 

La envolvente térmica de los edificios se compone de: 

 

• Cerramientos opacos: muros, suelos y cubiertas. 

• Huecos: vidrios y marcos. 

• Puentes térmicos. 

 

El comportamiento energético de cada uno de ellos depende, para efectos de cálculo, 

de: 

• Sus características geométricas. 

• Su composición: capas de diferentes materiales que componen el elemento desde 

el punto de vista constructivo. 

• Sus propiedades características: espesor, densidad, conductividad y calor 

específico. En el caso de las cámaras de aire: espesor y resistencia térmica. En 

elementos con masa térmica, la transmitancia y la resistencia térmica, se obtienen 

Figure 4 Ventilación en edificios 
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a partir del espesor y la conductividad del elemento constructivo. En puentes 

térmicos, la transmitancia térmica es lineal. 

• Los objetos que proyectan sombra sobre cada uno de los cerramientos 

opacos que componen la envolvente, y que reducen la cantidad de radiación solar 

que incide sobre los mismos; las protecciones solares -fijas o móviles- en el caso 

de los huecos. 

• En los huecos hay que considerar, la permeabilidad, el factor solar del vidrio y 

la absortividad del marco, en función del color del mismo. 

• Optimizar el uso de la radiación solar para calentar pasivamente los espacios en 

invierno y/o controlar el exceso de radiación en época seca para evitar 

sobrecalentamiento. Esto implica reducción de energía requerida para 

calefaccionar o enfriar los espacios. 

• Las ganancias solares también nos permiten optimizar la iluminación natural para 

reducir la demanda energética de iluminación artificial. 

• Usar artefactos de alta eficiencia energética en iluminación y línea blanca, que 

permitan ahorrar energía. Si bien estos aspectos no son parte del diseño pasivo 

como tal, se puede asumir que la elección de estos artefactos, necesarios para 

habitabilidad y confort, pueden hacer una significativa reducción de la demanda 

energética. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 5 Luminaria LED- Iluminación eficiente 
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Por diseño activo, se refiere al uso de tecnologías asociadas a las energías renovables 

no convencionales (ERNC) para la generación de energía en la edificación. Esto significa 

generación de energía térmica y/o eléctrica (paneles fotovoltaicos, paneles solares 

térmicos, turbinas eólicas, geotermia, etc.) a partir de los recursos naturales disponibles 

en el lugar (radiación solar, vientos, agua, biomasa, etc.). Dependiendo de la escala y 

uso del edificio, requerirá de sistemas de ventilación, calefacción y aire acondicionado. 

De ser así, se deben usar aquellas tecnologías que demanden la menor energía posible 

para su operación y mantención. 

 

2.6.1 Simulación energética de edificios 

 

Varios autores han sostenido durante décadas que la simulación energética es un 

poderoso método analítico para la investigación y evaluación del rendimiento energético 

de los edificios. A continuación, se presentan investigaciones en las que se ha utilizado 

eQuest:  

• En la investigación de Mehta, analizó el rendimiento energético de un edificio 

LEED en Toronto. En dicho estudio, eQuest se utilizó para comparar el modelo de 

línea de base y los datos reales de facturas de servicios públicos mediante el uso 

de datos meteorológicos reales durante un período de dos años.  

El resultado indicó que la predicción de eQuest estuvo dentro del 0.72% del 

consumo anual real.  

• Fokaides examinó 10 viviendas en Chipre. El rendimiento energético se evaluó en 

el clima de verano. El SBEM software en línea fue utilizado para la evaluación 

comercial, que realizó una comparación entre los datos de energía medidos y los 

resultados del software. Se encontró que el consumo de energía previsto era tres 

veces mayor que el real.  

• Song desarrolló un modelo de una biblioteca universitaria en el norte de China 

utilizando el software eQuest para analizar el consumo anual del edificio. Se 

utilizaron datos reales de utilidad y parámetros meteorológicos para realizar el 

modelo de línea base. Se hizo uso de las variables de control como densidad de 

potencia, iluminación, ocupación y temperatura de diseño interior para analizar el 

impacto de estos factores en el consumo energético del edificio. Concluyendo que 
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el sistema HVAC consumía 49% del total consumido, seguido de la energía que 

representaba el 35% e iluminación el 15%.  

• Baig y Fung presentaron un modelo de construcción de biblioteca en Ontario, 

Canadá. Calibraron los datos de las facturas de servicios públicos para el periodo 

de 2012-2014 para predecir una simulación precisa. El modelo básico del edificio 

se desarrolló en eQuest. La bomba de calor de absorción a base de gas natural 

(GAHP) era un equipo alternativo de calefacción convencional para la posible 

conservación de energía y ahorro de costes de combustible contra el costo de la 

electricidad. 

Los resultados concluyeron que la línea base predijo que el consumo de 

electricidad anual fue de 1.5% menor que el rango real y 7% de la diferencia 

promedio para el gas natural frente al rango real. Las bombas de calor son un 

excelente reemplazo de equipos de calefacción convencionales.  

• Elzarka presentó un modelo de edificio universitario modernizado en los EE.UU 

que se había construido originalmente en 1960, y se utilizó el software eQuest 

para desarrollar el modelo energético del edificio. El usó el cronograma real del 

edificio para la ocupación, la iluminación y el equipo para analizar el rendimiento 

energético del edificio mediante la comparación del consumo de energía real. 

Concluyó que había una discrepancia en el consumo eléctrico mensual entre el 

resultado previsto y el real, debido a las características de construcción del 

edificio, servicio del sistema operativo y actividades de los ocupantes.  

               

 

2.7 Auditoría Energética 

 

La auditoría energética consiste en la realización de un estudio completo de un edificio y 

de sus instalaciones para poder obtener información objetiva sobre la energía consumida 

por el mismo, de manera que contempla la valoración tanto de aspectos técnicos como 

económicos que influyen en el consumo energético de todas las instalaciones y de 

cualquier otro equipo consumidor de energía, siendo su objetivo principal poder 

comprender como el mismo gestiona dicho consumo, detectar los puntos débiles donde 
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se pierde o se emplea de forma inadecuada y proponer medidas de mejora que reduzcan 

el consumo y mejoren la eficiencia energética. 

  

Cada vez con mucha más frecuencia en las últimas décadas, las auditorías energéticas 

han logrado identificar y reducir las demandas de energía cada día más costosas. Se ha 

logrado reducir los gastos y avanzar hacia un modelo de desarrollo sostenible.  

El objetivo final de una auditoria energética es la identificación de medidas técnicas y 

administrativas rentables para el ahorro de energía en toda la organización. Sin embargo, 

para el cumplimiento de este objetivo es preciso plantearse las siguientes metas: 

 

 

Análisis preliminar de datos 

Realizar un análisis preliminar de datos 

sobre consumo, costos de energía y de 

producción, para mejorar el entendimiento 

de los factores que contribuyen a la 

variación de los índices energéticos de la 

planta. 

 

 

Obtención del balance energético 

global 

Es importante la obtención del balance 

energético global de la planta, así como 

los balances energéticos de los equipos y 

las líneas de producción intensivas en 

consumo de energía para identificar las 

áreas prioritarias de análisis.  

 

 

Evaluar volúmenes de ahorro 

Para determinar y evaluar 

económicamente los volúmenes de ahorro 

alcanzables y las medidas técnicamente 

aplicables para lograrlo. 

 

 

Análisis costo/beneficio 

Analizar las relaciones entre los costos y 

beneficios de las diferentes 
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determinaciones dentro del contexto 

financiero y gerencial de la empresa, para 

poder priorizar su implementación.  

 

 

Cartera de proyectos 

Elaborar una cartera de proyectos de 

ahorro de energía rentables y desarrollar 

un plan de acción para la realización de 

estos, incluyendo metas, fechas y 

responsabilidades.  

Table 1. Objetivos de una auditoria energética. 

 

2.7.1 Metodología de una auditoria energética. 

 

Es importante definir cuál será el procedimiento para alcanzar los objetivos propuestos, 

cuál será el conjunto de tareas y método empleado para la recolección, análisis y muestra 

de resultados. Los pasos más comunes para la realización de una auditoria energética 

son: 

 

• Visita preliminar: Es importante contar con una mirada previa de la magnitud del 

trabajo a realizar, para lo cual es pertinente una visita preliminar de 

reconocimiento que permita planear y prepara los recursos y el tiempo requerido 

para tal fin. En estas visitas se puede tener un panorama inicial de los problemas 

y en donde enfocar los esfuerzos y equipos de trabajo.  

• Planear los recursos y el tiempo: En esta etapa se puede hacer una revisión de 

toda la información que se dispone y se puede identificar claramente la 

instrumentación necesaria para realizar la toma de datos. En esta etapa de revisan 

los documentos base para saber el comportamiento del edificio o industria y se 

planifican los tiempos y recursos requeridos para tal fin.  

• Recopilar datos del sitio: Los datos necesarios son de consumo mensual de los 

diferentes energéticos, la producción de la planta durante los mismos periodos, 

los horarios de operación de las instalaciones, la identificación de los principales 

consumidores de energía, las características físicas de la planta, el estado general 



 

25 
 

25 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR -  ESCUELA DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 

de los equipos y es muy importante la realización de un inventario que incluya las 

características y capacidades incluyendo datos de diseño como de operación 

actual.  

• Toma de mediciones: Es necesario completar los datos recopilados de la planta, 

para que se tenga un mejor respaldo técnico de áreas donde la información de las 

instalaciones no esté disponible. También es necesario comprobar la operación 

del equipo más importante en términos del consumo para tener una idea objetiva 

de la eficiencia de las instalaciones. 

• Análisis de datos: Desarrollar una base de datos de consumos de la planta, 

calcular los costos de los energéticos, elaborar balances energéticos de la planta 

y calibrarlos con los datos de facturación disponibles, preparar índices de 

consumo de energía y evaluar la operación de la planta.  

• Estimación del potencial de ahorro: Como resultado del análisis de la 

información y de las propuestas, se calcula el potencial de ahorro en términos de 

distribución de demanda, energía ahorrada, ahorro económico, gases de efecto 

invernadero evitados.  

• Presentación del reporte final: La adecuada presentación de los datos es 

fundamental ya que es un factor determinante para la puesta en marcha o no de 

las medidas. Una buena propuesta debe basarse en hipótesis financiero que 

evalué y planteé inteligentemente las propuestas que mejor reflejen un cambio.  
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CAPÍTULO III. MARCO LEGAL 

 

• Política Energética de El Salvador (PEN) 

Con un primer intento efectuado en 2007 y que, debido a fallas inherentes y ausencia de 

contenido, se requiere y elabora en 2011 por el CNE una nueva Política de Energía, que 

vino a evaluar la Política ya aprobada y cuyo punto central de la política energética es la 

diversificación de la matriz energética, para reducir la dependencia de la generación 

térmica, con énfasis en los recursos renovables. Además, proyecta realizar una variedad 

de acciones que buscan reducir el consumo de energía, mediante la aplicación de 

medidas de eficiencia energética y reducir o evitar el consumo de productos derivados 

del petróleo y otros combustibles que son fuertemente utilizados en las plantas 

termoeléctricas, sistemas de transporte, industrias y comercios diversos, y sistemas 

residenciales de energía. 

• Política de Ahorro y austeridad del Sector Público.  

Conocido como el Decreto Ejecutivo n° 78 y emitida por la Presidencia de la República 

en 2012, esta política nace por mandato del Decreto Legislativo No. 918 (2011), en donde 

se establece que todas las instituciones que se rigen por la Ley Orgánica de 

Administración Financiera del Estado quedan obligadas a aplicar la Política de Ahorro y 

Austeridad del Sector Público que debe ser emitida por el Órgano Ejecutivo. El objetivo 

de este decreto, tal y como se especifica en su primer artículo es en generar ahorro y 

que el gasto se ejecute con criterios de austeridad y racionalidad, a efecto de darle 

cumplimiento a las prioridades y metas establecidas en cada institución. Su alcance son 

la Dependencias Centralizadas y Descentralizadas del Gobierno de la República, las 

instituciones y empresas estatales de carácter autónomo inclusive la Comisión Ejecutiva 

Hidroeléctrica del Río Lempa y el Instituto Salvadoreño del Seguro Social; y las entidades 

e instituciones que se costeen con fondos públicos o que reciban subvención o subsidio 

del Estado. También las entidades oficiales que se costeen con fondos del Erario o que 

tengan subvención o subsidio de éste; excepto el Instituto de Garantía de Depósitos, el 

Órgano Legislativo y el Órgano Judicial. En el artículo 5, literal e), numeral 2), donde se 

pide el uso racional de los servicios de agua, energía eléctrica y telecomunicaciones y 

basándose en las recomendaciones del CNE y su ley de creación, se impulsa la 

conformación del Comité de Eficiencia Energética Institucional, a fin de que éste pueda 
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coordinar la implementación y adopción de acciones y medidas adicionales para el uso 

eficiente de la energía eléctrica en las instituciones públicas. 

 

3.1 Normas ISO 

 

Las normas ISO son documentos que especifican requerimientos para garantizar que los 

productos o servicios que ofrecen las organizaciones cumplan con su objetivo. La 

finalidad de las normas ISO es ordenar la gestión de una empresa en todos sus ámbitos.  

Están compuestas por guías y estándares que tienen relación con herramientas y 

sistemas de gestión para cualquier organización. El Organismo Internacional de 

Estandarización (ISO) establece dichas normas y cuenta con 91 miembros integrados 

por organismos nacionales de normalización.  

Algunas de las ventajas de implementar las normas ISO son las siguientes: 

• Satisfacción de las necesidades de los clientes 

• Implementación de procesos de mejora continua 

• Acceso a nuevos mercados 

• Mayores niveles de calidad en el producto o servicio 

• Aumento de los niveles de productividad y reducción de costes 

• Ventaja competitiva 

 

 

3.1.1 Norma ISO 50001 

 

ISO 50001 es la norma de gestión de la energía empresarial más utilizada en el mundo. 

La certificación de un Sistema de Gestión de Energía según la ISO 50001, ayuda a las 

organizaciones a implementar una política energética y a gestionar adecuadamente los 

aspectos energéticos derivados de su actividad, como son los servicios, instalaciones, 

productos, etc. Lo que se traduce en un ahorro real y cuantificable del coste energético 

en las organizaciones.  

El propósito de la Norma ISO 50001 es la mejora del desempeño energético de las 

organizaciones incluyendo el uso y consumo de la energía así como la mejora de la 

eficiencia energética mediante la implementación de un conjunto de medidas y procesos. 

Para cualquier tipo de energía utilizada se puede aplicar esta norma.  
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3.1.2 Estructura de la ISO 50001 

 

La norma ISO facilita a las organizaciones, independientemente de su sector de actividad 

o su tamaño, una herramienta que permite la reducción de los consumos de energía, los 

costos financieros asociados y las emisiones de gases de efecto invernadero.  

Su estructura permite su integración con otros sistemas de gestión y existentes en la 

organización. Al igual que otros estándares ISO, la norma de SGE se enmarca en el ciclo 

de mejoramiento continuo PDCA (Plan, Do, Check, Act = Planificar, Hacer, Verificar, 

Actuar) 

• Planificar: llevar a cabo una revisión energética y establecer la línea de base, los 

indicadores de desempeño energético de acuerdo con la política energética de la 

organización.  

• Hacer: Implementar planes de acción con el fin de controlar y mejorar el 

desempeño energético.  

• Verificar: realizar un seguimiento y medición de los procesos en base a los 

objetivos y politicas energéticas de la organización así como reportar los 

resultados.  

• Actuar: tomar acciones para mejorar en forma continua el desempeño energético.  
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3.1.3 Requerimientos de la norma ISO 50001 

 

 

Medulares Estructurales 

 
Son los procedimientos necesarios para 

observar y mejorar el desempeño 

energético. 

 
Son aquellos que aseguran que las 

personas de la organización estén 

conscientes del uso eficiente de la 

energía. Se obtienen de áreas de apoyo 

como recursos humanos y 

comunicaciones. 

• Revisión energética. 

• Línea base energética. 

• Indicadores de desempeño 

energético. 

• Comunicación 

• Documentación y registro.  

• Entrenamiento y sensibilización.  

Figure 6. Esquema de mejora continua ISO 50001 
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• Objetivos energéticos, metas 

energéticas y planes de acción de 

gestión de la energía. 

• Control operacional.  

• Diseño. 

• Adquisición de servicios de 

energía, productos, equipos y 

energía. 

• Seguimiento, mediciones y 

análisis. 

Table 2. Requerimientos Norma ISO 50001 

 

3.1.4 Importancia de la ISO 50001 

 
Las organizaciones preocupadas por su impacto medioambiental y por el control de sus 

costos relacionados con la energía, encuentran en la ISO 50001 una herramienta 

normalizada para su gestión. 

La norma ISO 50001 ayuda a las organizaciones a comprometerse en materia de 

eficiencia energética, estableciendo índices dentro de un plan de acción que se revisa 

de forma periódica.  

Limitar las emisiones, reducir la huella de carbono y optimizar el presupuesto destinado 

al consumo de energía es posible implementando un sistema de gestión y la ISO 50001 

establece el estándar que posibilita a las organizaciones acreditar su compromiso con el 

uso eficiente y responsable de la energía.  

 

Como se puede observar, los costos de energía no son solo económicos, sino de tipo 

ambiental y social por el agotamiento de los recursos, por lo que contribuyen al problema 

del cambio climático. 
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3.2 Implementación ISO 50001 

 
Como solo se trata de conocer el estado actual de la institución, como primera etapa 

para la implementación, se elaboró una lista de chequeo en las cuales se encuentran 

contemplados los requisitos de la norma ISO 50001. Para este trabajo se hace hincapié  

en el capítulo cuatro de la norma, que tiene el nombre de: 

 

“Capítulo 4: Sistema de gestión de la documentación: contiene los requisitos generales 

y los requisitos para gestionar la documentación.” 

 

Con la información recabada, se logrará desarrollar el diagnostico. Esta información debe 

ser presentada en forma organizada y que siga los lineamientos dados por la norma ISO 

50001. Para tal fin se presenta una lista de chequeo para la recogida de datos, la cual 

está estructurada de manera ordenada y lógica.  

El objetivo de la lista de chequeo para la recolección de datos es determinar el grado de 

cumplimiento por parte de AEROINDUSTRIA de los requisitos necesarios para un 

sistema de gestión de Eficiencia Energética, es decir, si en AEROINDUSTRIA ya hay 

una Sistema de Gestión o al menos tienen medidas o políticas que coadyuven a la 

implementación en el futuro de dicho sistema de gestión.  

Se ha diseñado esta lista de chequeo siguiendo el mismo orden de los requisitos del 

Capítulo 4 de la ISO 50001: 

1. Requisitos generales 

2. Responsabilidad de la Dirección 

3. Política Energética 

4. Planificación Energética 

5. Implementación y operación 

6. Verificación 

7. Revisión por la Dirección 
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Punto 
de 

Norma 
Descripción del punto de Norma Cumple 

No 
Cumple 

Observaciones 

1.1 
Requisitos del Sistema de Gestión de la 

Energía 
      

1.1.1 Requisitos generales       

  
¿Se cuenta con el alcance definido y 
documentado del sistema de gestión 
energética establecida?  

✓   

  
¿Se tiene establecido como se cumplirán 
los requisitos de la Norma? 

  ✓   

1.2 Responsabilidad de la dirección       

1.2.1 Alta dirección       

  
¿Se cuenta con una política energética 
apropiada para la empresa? 

  ✓   

  
¿Se cuenta con un representante 
designado por la alta dirección y un equipo 
de gestión de la energía? 

  ✓   

  

¿Se cuenta con el apoyo en suministros y 
recursos necesarios para establecer, 
implementar, mantener y mejorar el SGEn 
y el desempeño energético resultante? 

  ✓   

  
¿Se cuenta con una comunicación sobre la 
importancia de la gestión energética 
dentro de la empresa? 

 
✓   

  
¿Se cuenta con objetivos definidos de la 
gestión energética? 

  ✓   

  
¿Se cuenta con metas energéticas 
establecidas? 

  ✓   

  
¿Se cuenta con una planificación de 
desempeño energético a largo plazo? 

  ✓   

  
¿Se informa de alguna forma sobre los 
resultados obtenidos a largo plazo? 

  ✓   

  
¿Se cuenta con una medición adecuada de 
los resultados y una información sobre los 
mismos intervalos determinados? 

  ✓   

  
¿Se llevan a cabo revisiones por la alta 
dirección de los resultados obtenidos del 
SGEn? 

  ✓   

1.2.2 Representante de la dirección       
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¿Se cuenta con un perfil adecuado para 
designar al representante por la dirección, 
asegurando de que este cumpla con las 
habilidades y competencias adecuadas y 
sus responsabilidades? 

✓     

1.3 Política energética       

  
¿La política energética es apropiada a la 
naturaleza y magnitud del uso y del 
consumo de energía de la organización? 

  ✓    

  
¿La política incluye el compromiso de 
mejora continua del desempeño 
energético? 

  ✓    

  

¿La política incluye el compromiso para 
asegurar la disponibilidad de información y 
de los recursos necesarios para alcanzar 
los objetivos y metas? 

  ✓    

  
¿La política incluye el compromiso para 
cumplir con los requisitos legales a los que 
la empresa esté sujeta? 

   ✓   

  

¿La política contiene el apoyo en la 
adquisición de productos y servicios 
energéticamente eficientes y el diseño 
para mejorar el desempeño energético? 

  ✓    

  
¿La política energética se encuentra 
documentada y establecida? 

   ✓   

  
¿Se mantiene una revisión regular de la 
política y si es necesario se realizan 
actualizaciones de la misma? 

  ✓    

1.4 Planificación energética       

1.4.1 Generalidades       

  
¿Se tiene documentada y establecida la 
planificación energética? 

  ✓    

  
¿La planificación energética es coherente 
con la política energética? 

  ✓    

  

¿Se cuenta con una revisión de la 
planificación energética para detectar 
actividades de la empresa que puedan 
afectar el desempeño energético? 

  ✓    

1.4.2 Requisitos legales y otros requisitos       

  
¿Se cuenta con una metodología y el 
criterio establecido y documentado para la 
revisión energética? 

  ✓    
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¿Se cuenta con el análisis de uso y 
consumo basado en mediciones y datos 
que puedan brindar este tipo de 
resultados? 

  ✓    

  
¿Se encuentran identificadas las áreas de 
uso significativo de la energía? 

✓      

  
¿Se encuentran identificadas las 
oportunidades de mejora? 

✓      

  
¿Se tiene una planificación de revisión a 
intervalos definidos? 

  ✓    

1.4.3 Línea de base energética       

  
¿Basado en la revisión energética, se 
cuenta con líneas de base energética 
establecidas y registradas? 

   ✓   

1.4.4 Indicadores de desempeño energético       

  
¿Se tienen identificados los IDEns 
apropiados para realizar el seguimiento y 
la medición de su desempeño energético? 

✓      

1.4.5 
Objetivos energéticos, metas energéticas 

y planes de acción para la gestión de la 
energía 

      

  
¿Los objetivos son coherentes con la 
política energética? 

   ✓   

  
¿Las metas son coherentes con la política 
energética? 

   ✓   

  
¿Los objetivos y las metas se encuentran 
establecidos e implementados? 

  ✓    

  
¿Los planes de acción cuentan con la 
designación de responsabilidades? 

  ✓    

  
¿Dentro de los planes de acción se cuenta 
con los medios y plazos previstos para 
lograr metas individuales? 

  ✓    

  

¿Dentro de los planes de acción se cuenta 
con una declaración del método mediante 
el cual debe verificarse la mejora del 
desempeño energético? 

  ✓    

  
¿Dentro de los planes de acción de tiene 
definida una declaración del método para 
verificar los resultados? 

  ✓    

1.5 Implementación y operación       

1.5.1 
Competencia, formación y toma de 

conciencia 
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¿La empresa se asegura de que el personal 
sepa la importancia de la conformidad con 
la política energética, los procedimientos y 
los requisitos del SGEn? 

  ✓    

  
¿El personal de la empresa es consciente 
de los beneficios de la mejora del 
desempeño energético? 

 ✓     

  

¿Se demuestra que el personal es 
consciente del impacto, real o potencial, 
con respecto al uso y consumo de la 
energía, de sus actividades y cómo sus 
actividades y su comportamiento 
contribuyen a alcanzar los objetivos 
energéticos y las metas energéticas y las 
consecuencias potenciales de desviarse de 
los procedimientos específicos? 

   ✓   

1.6 Comunicación       

  

¿Se tiene un proceso definido y 
documentado de comunicación hacia el 
personal interno de la empresa, sobre 
información relacionada con su 
desempeño energético y a su SGEn de 
manera apropiado? 

   ✓   

  

¿Se tiene un proceso definido para que los 
trabajadores de la empresa puedan hacer 
sus comentarios o sugerencias para 
mejorar el SGEn? 

  ✓    

  
¿Se comunica o no externamente la 
política energética, el desempeño de su 
SGEn y el desempeño energético? 

  ✓    

1.7 Documentación       

1.7.1 Requisitos de la documentación       

  

¿Se tiene definido el tipo de 
documentación para describir los 
principales elementos del SGEn y su 
interacción? 

  ✓    

  
¿Los procedimientos contienen alcance y 
límite del SGEn? 

  ✓    

  
¿Se tiene documentación importante para 
la empresa según sea necesario por las 
operaciones de la misma? 

  ✓    

  
¿Se cuenta con los objetivos, metas 
energéticas y planes de acción? 

  ✓    
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¿Se cuenta con registros requeridos por la 
Norma? 

✓     

1.7.2 Control de los documentos       

  
¿Se cuenta con un procedimiento 
establecido de control de documentos? 

 ✓     

  
¿Se tiene establecido quien debe aprobar 
los documentos en relación a su 
adecuación antes de su emisión? 

 ✓     

  
¿Se tienen identificados los cambios y el 
estado de revisión actual de los 
documentos? 

 ✓     

  
¿Las versiones son pertinentes de los 
documentos aplicables y se encuentran 
disponibles en los puntos de uso? 

   ✓   

  
¿Los documentos permanecen legibles y 
fácilmente identificables? 

  ✓    

  

¿Se asegura, identifica y controla la 
distribución de los documentos de origen 
externo que la organización determina que 
son necesarios para la planificación y la 
operación del SGEn? 

   ✓   

  
¿Se tiene definido como prevenir el uso de 
documentos obsoletos? 

   ✓   

1.8 Control Operacional       

  

¿Se tiene identificadas las operaciones y 
actividades de mantenimiento que estén 
relacionadas con el uso significativo de la 
energía y son coherentes con la política 
energética, objetivos, metas y planes de 
acción? 

✓      

  

¿Se cuenta con el establecimiento y 
fijación de criterios para la eficaz 
operación y mantenimiento de los usos 
significativos de la energía, cuando su 
ausencia pueda llevar a decisiones 
significativas de un eficaz desempeño 
energético? 

  ✓    

  

¿Se realiza la operación y mantenimiento 
de instalaciones, procesos, sistemas y 
equipos de acuerdo con los criterios 
operacionales? 

✓      
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¿Se tiene la comunicación apropiada de los 
controles operacionales al personal que 
trabaja para la empresa? 

✓      

1.9 Diseño       

  

¿Se tiene considerados los puntos de 
oportunidad de mejora del desempeño 
energético y del control operacional 
cuando se realizan instalaciones nuevas, 
modificaciones o renovación de equipos, 
sistemas procesos, los cuales pueden 
tener un impacto significativo en su 
desempeño energético? 

✓      

  

¿Los resultados de la evaluación del 
desempeño energético se incorporan, 
cuando es apropiado al diseño, a la 
especificación y a las actividades de 
compras de los proyectos pertinentes? 

  ✓    

  
¿Se mantienen registros de las actividades 
de diseño? 

 ✓     

1.10 
Adquisición de servicios de energía, 

productos, equipo y energía.  
      

  

¿La empresa considera al adquirir 
productos y equipos que tengan o puedan 
tener un impacto en el uso significativo de 
la energía?  

   ✓   

  
¿La empresa informa a los proveedores 
que las compras serán en parte evaluadas 
sobre la base del desempeño energético?  

   ✓   

  

¿Se cuenta con criterios establecidos e 
implementados para evaluar el uso y 
consumo de la energía, así como la 
eficiencia de la energía durante la vida útil 
planificada o esperada al adquirir 
productos, equipos y servicios que usen 
energía que puedan tener un impacto 
significativo en el desempeño energético 
de la empresa? 

✓      

  

¿Se mantiene la documentación de las 
especificaciones de adquisición de energía, 
cuando sea aplicable, para el uso eficaz de 
la energía?  

✓      

1.11 Verificación       

1.11.1 Seguimiento, medición y análisis       
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¿Se tiene seguimiento de los usos 
significativos de la energía y otros 
elementos resultantes de la revisión 
energética?  

  ✓    

  
¿Se tienen identificados los indicadores de 
Desempeño Energético?  

  ✓    

  
¿Se mantienen evaluaciones del consumo 
energético real contra el esperado?  

  ✓    

  
¿Se mantiene registro de las mediciones 
realizadas?  

   ✓   

1.11.2 
Evaluación del cumplimiento de los 

requisitos legales y de otros requisitos. 
      

  

¿Se realizan evaluaciones del 
cumplimiento de requisito legales o 
cualquier requisito que este relacionado 
con el uso y consumo de energía?  

  ✓    

  
¿Se mantienen registros de las 
evaluaciones?  

  ✓    

1.12 
Auditoría interna del sistema de getión de 

la energía 
      

  
¿Se cuenta con un programa de 
auditorías?  

  ✓    

  ¿Se cuenta con el plan de auditorías?   ✓    

  
¿Se cuenta con el perfil de los auditores 
internos? 

  ✓    

  
¿Cómo se aseguran de que los auditores 
son imparciales?  

  ✓    

1.13 
No conformidades, corrección, acción 

correctiva y acción preventiva 
      

  
¿Se mantiene una revisión de no 
conformidades reales o potenciales? 

   ✓   

  
¿Se realiza un análisis para determinación 
de las causas de las no conformidades 
reales o potenciales?  

  ✓    

  

¿Se realiza evaluaciones para determinar 
la necesidad de acciones para asegurar 
que las no conformidades no ocurran o no 
vuelvan a ocurrir?  

  ✓    

  
¿Cómo se realiza la determinación de la 
implementación de acciones correctivas o 
de las acciones preventivas tomadas?  

   ✓   

1.14 Control de los registros       
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¿Se mantiene registro de las acciones 
correctivas y preventivas implementadas?  

  ✓    

1.15 Revisión por la dirección       

  
¿Se asegura el seguimiento de las 
revisiones que se realizaron previamente 
por la alta dirección?  

   ✓   

  
¿Se realiza una revisión periódica de la 
política energética?  

   ✓   

  

¿Se determinan los parámetros necesarios 
para observar que el sistema de gestión 
energética está funcionando de buena 
forma?  

   ✓   

Table 3. Implementación ISO 50001 

 

 

De acuerdo con los datos obtenidos de la lista de chequeo, se observan los siguientes 

porcentajes de cumplimiento o incumplimiento de los puntos de la Norma. Cabe 

mencionar que los puntos evaluados son únicamente del capítulo “Requisitos del 

Sistema de Gestión de la Energía” 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

16

68

Implementación ISO 50001

CUMPLE

NO CUMPLE

Figure 7. Resultados implementación ISO 50001 
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AEROINDUSTRIA está lejos de cumplir con los requisitos de la ISO 50001. Sin embargo, 

las bases para lograrlo existen, ya que cuenta con una dirección sólida que puede 

desempeñar perfectamente las obligaciones que la norma solicita.  

 

Tanto el SGEn como las auditorías energéticas se realizan para que las organizaciones 

hagan un buen uso de le energía, fomenten la eficiencia energética, fomenten el ahorro 

energético, mejoren el desempeño energético, disminuyan las emisiones de CO2 que 

afecta el cambio climático y garanticen la legislación en materia energética.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19%

81%

Porcentaje

CUMPLE NO CUMPLE

Figure 8. Porcentajes de cumplimiento ISO 50001 
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CAPÍTULO IV. MODELADO Y SIMULACIÓN DEL HANGAR 6 

 

 

4.1 Software eQuest 

 

eQuest es una herramienta sofisticada, pero de fácil utilización, herramienta de software 

para el análisis del desempeño energético de edificaciones que proporciona resultados 

a nivel profesional. Es una herramienta de uso gratuito que fue diseñada para permitir 

llevar a cabo un análisis detallado de las tecnologías y sistemas energéticos en edificios. 

Está basado en DOE-2 como motor de cálculo. El motor DOE-2 es la herramienta de 

software para el análisis energético de edificios más ampliamente reconocida y 

respaldada.  

 

 

4.1.1 Funcionalidad y limitaciones 

 

A través de sus archivos, patrones dinámicos, gráficos interactivos, análisis paramétrico 

y rápida implementación, es capaz de realizar análisis en varias etapas del proyecto. 

Tiene tres niveles de entrada que se pueden definir como: Asistente de diseño 

esquemático, Asistente de desarrollo de diseño e interfaz detallada.  

La salida del software contiene informes gráficos que proporcionan un resumen de los 

resultados de una solo ejecución, un resumen de resultados comparativos (compara los 

resultados de múltiples ejecuciones de simulación de edificios independientes) e 

informes tabulares paramétricos.  

Adicionalmente, los resultados incluyen simulaciones por hora. Calcula el consumo 

energético de un edificio durante todo el año (8760 horas) utilizando datos climáticos de 

archivos meteorológicos que pueden ser de diferentes formatos.  
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4.1.2 Simulación eQuest 

 

La entrada del programa consiste en una descripción detallada de la edificación a ser 

analizada, incluyendo: horarios de ocupación del personal, luces, equipos y niveles de 

los termostatos de los equipos de aire acondicionado.  

El programa provee una muy precisa simulación de las características de las 

edificaciones, tales como: sombras, ventanas, masas térmicas, envolvente y lo más 

importante, la respuesta dinámica de diferentes sistemas de aire acondicionado y 

calefacción. También cuenta con un modelo dinámico de iluminación natural para simular 

el efecto de la misma en las demandas de aire e iluminación.  

El programa calcula el desempeño energético de la edificación basado en estándares 

internacionales la cual es tomada como base por medio de la cual los potenciales de 

ahorro pueden ser estimados.  

 

4.2 Situación actual de la empresa  

 

AEROINDUSTRIA está ubicado en los terrenos extraportuarios del Aeropuerto 

Internacional Monseñor Óscar Arnulfo Romero y Galdámez, en el departamento de La 

Paz.  

Es el líder de la industria en el suministro de mantenimiento mayor, modificación y pintura 

de aeronaves para algunos de los principales propietarios y operadores de estas a nivel 

mundial. Con más de 35 años en la industria.  

 

AEROINDUSTRIA inauguró el Hangar 6 en junio 2019, cuanta con un área de 33,500 

metros cuadrados, con 120 metros de ancho y 128 metros de profundidad. Dimensiones 

que le dan capacidad para reparar o dar mantenimiento a 14 aeronaves 

simultáneamente.  

AEROINDUSTRIA fue fundada en 1983 como el departamento de mantenimiento de 

Transporte Aéreos de Centroamérica (TACA). En 1996 se construyó el hangar 1 de la 

compañía para dar servicio a cuatro líneas de producción.  
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A continuación, se muestra en la tabla la evolución de la construcción en 

AEROINDUSTRIA 

 

Construcción  Año 

Hangar 1 1996 

Hangar 2-3 2008 

Hangar 4  2012 

Hangar 5 2015 

Hangar 6 2018 

Table 4. Año de construcción de hangares AEROINDUSTRIA 

 

Desde la construcción del Hangar 1 la tecnología en los siguientes hangares ha mejorado 

de manera notoria. AEROINDUSTRIA ha realizado distintos intentos para llegar a tener 

ahorro energético dentro de la misma, como, por ejemplo: 

 

• Sistema de ventilación en el hangar eficiente. Asegurándose de la calidad del aire 

como de una ventilación natural. Ayudando a compensar la falta de aire 

acondicionado en esta zona.  

• En el Hangar 6 las únicas áreas que tienen aire acondicionado son las oficinas, 

ya que la construcción de estas fue recientemente, poseen sistemas de aire 

acondicionado muy eficientes. Modelos de aires muy recientes y a los cuales se 

les da mantenimiento preventivo de manera rutinario.  

• En el Hangar 6 se han adaptado sistemas de iluminación LED, con el cual se 

ahorran hasta el 80% en el consumo de energía. Esto es muy importante ya que 

en el hangar hay más de 200 luminarias.  

• En el último año, por parte de Recursos Humanos se han publicado comunicados 

que invitan a los empleados a ser conscientes del ahorro de energía.  
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4.2.1 Descripción del edificio 

 

El Hangar 6 de AEROINDUSTRIA es un edificio construido en 2018-2019 que se 

encuentra en Aeropuerto de El Salvador “Monseñor Oscar Arnulfo Romero y Galdámez”, 

Acceso #6, San Luis Talpa. Cuenta con capacidad de albergar 12 aviones de cabina  

angosta. Ofrece servicios de aeromantenimiento, modificaciones y pintura.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9. Hangar #6 AEROINDUSTRIA 

Figure 10. Vista AEROINDUSTRIA  Google Maps 

AEROINDUST

RIA 

AEROINDUSTRIA 
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4.2.2 Descripción física de las zonas 

 

El edificio tiene una distribución rectangular, con 1 planta. El edificio se divide en 4 zonas: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Oficinas: A cada lado del hangar se encuentran las oficinas administrativas 

• Bodega: Se encuentra en la parte trasera del hangar, se utiliza para resguardar 

partes de aviones y compuestos.  

• Taller: Área principal donde se le da mantenimiento a las aeronaves 

 

4.2.3 Horario de funcionamiento 

 

En AEROINDUSTRIA existen dos turnos de trabajo: 

• Turno B: 7:00 a.m – 4:15 p.m 

• Turno C: 4:15 p.m – 3:15 a.m (con extensión)  

Incluyendo días feriados, y fin de semana.  

 

 

 

Figure 11. Distribución del edificio en eQuest 
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4.3 Equipos 

 

4.3.1 Aire acondicionado 

 

El modelo que se utiliza en aire acondicionado en el hangar 6 DAIKIN, VRV Ceiling 

Mounted Cassette. Los productos Daikin tienen las etiquetas de eficiencia energética 

más altas del mercado. Cuentan con tecnologías novedosas como la invertir (bomba de 

calor) y la de recuperación de calor. Estos equipos son sostenibles con el medio 

ambiente.  

Además, cuenta con asesoramiento personalizado para el mantenimiento preventivo 

adecuado.  Por lo que se puede decir que en estos equipos no se necesita mucha mejora 

ya que si son eficientes energéticamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12. Equipos de aires acondicionados en oficinas Hangar 6 
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4.3.2 Iluminación  

 

El modelo de lámparas en el hangar 6 es High Bay 72 W. Estos equipos LED son la 

solución ideal cuando se busca la Eficiencia energética. Las características de estos 

equipos superan con creces a los modelos halógenos o incandescentes en muchos 

factores, siendo el principal el ahorro energético.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.3 GPU 

 

Las maniobras de naturaleza eléctrica que se llevan a cabo en los aeródromos para el 

arranque y mantenimiento de aeronaves requieren de fuentes de alimentación estables, 

reguladas y fiables, que además cumplan con las necesidades de portabilidad y 

accesibilidad requeridas en un entorno tan extenso y a la vez tan delicado.  

Figure 13. Iluminarias en Hangar 6 
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Para estas tareas, uno de los equipos de soporte de tierra más utilizados es la unidad de 

potencia (GPU, Ground Power Unit). Este generador de corriente continua es capaz de 

arrancar turbinas y de poner en marcha cuadros de mando eléctricos en aeronaves, 

liberando a los equipos de a bordo de dicha tarea y quedando la potencia de éstos 

reservada para otros momentos críticos de mayor necesidad cuando el apoyo desde 

equipos de tierra no es posible o éstos no están disponibles.  

Algunas características importantes son: 

• Diseño ultra compacto 

• Proceso de carga controlado para maximizar la vida útil de las baterías internas 

• Desconexión automática para evitar sobrecargas 

• Disponible en 28V, 26V, 24V o diseño bajo demanda.  

• Presentado en maletín robusto, ligero y fácil de transportar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 14. GPU 
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4.3.4 Carro hidráulico 

 

El banco de pruebas TMH 3000 está diseñado para uso en cualquier tipo de instalación 

comercial o aviones militares Airbus, Boeing y otros, con un circuito hidráulico de 3000 

PSI. Ocupa el lugar de la generación hidráulica de aeronaves y suministra la potencia 

necesaria para los ensayos en tierra y las comprobaciones de diversas aeronaves.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15. ASU instalado 
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4.3.5 Planta de aire 

 
Conocidos también como Unidades Centrales, toman su nombre del término UP o RTU 

(Unit Package o Roof Top Unit). Son unidades que contienen los 4 elementos del circuito 

básico de refrigeración en un solo gabinete (Condensador, Evaporador, Compresor y 

Elemento Expansor). Provee confort al pasajero o al técnico que se encuentra trabajando 

dentro del avión. Estas unidades están equipadas con una descarga vertical de aire 

condensador, el cual tiene como función principal atenuar el ruido y eliminar el calor sin 

importar cuáles sean las condiciones del viento. Requiere un tomacorriente de 115V.  

 

 

 

 

 

 

4.3.6 Ventiladores 

 

Los equipos de ventilación que se encuentran instalados en el hangar 6 son de la marca 

Big Ass Fans, utilizan motores de bajo consumo para hacer circular grandes volúmenes 

de aire, proporcionando comodidad a los ocupantes y ahorro de energía durante todo el 

año. En el hangar brindan comodidad al empleado, reducen sustancialmente el tiempo 

de recalentamiento, mitigan la condensación y desalientan a las aves que pudieran 

molestar.  

 

Figure 16. Planta de Aire 
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4.4 Consumo de equipos 

 

Como se definió en la descripción de cada equipo, en la siguiente tabla se colocan 

especificaciones técnicas, como el consumo en W (watts). Como se identificó en la 

recopilación de datos, los equipos de ventilación, luces y aires acondicionados en 

oficinas son bastante eficientes. En los demás equipos si existe oportunidad de mejora 

en cuanto a la eficiencia energética.  

 

Para calcular el consumo de cada equipo, tenemos que saber cuántos watts de potencia 

tiene el equipo. En este caso se necesita conocer el consumo diario, así que se multiplica 

por las horas de uso diario.  

 

 

Figure 17. Ventilador de techo en Hangar 6 
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Table 5. Consumos de equipos 

 

 

 

Nombre del 
equipo 

Horas de uso al 
día  

Ventilador techo 24 

GPU 20 

Carro hidraulico 0.5 

Plantas de aire 20 

AC Oficinas 20 

Luces 24 
Table 6. Horas de uso de equipos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre del 
equipo 

Marca Modelo Cantidad Capacidad 
Potencia 

(W) 
Potencia 
Total (W) 

Consumo 
diario 
(kWh) 

Ventilador 
techo 

Big Ass Fan PFX3-24 12 2 HP 1500 18000 432 

GPU Hobart 90SX240 5 90 KVA 15163.2 75816 1516320 

Carro 
hidraulico 

TMH TMH3000 2 126 KVA 38400 1600 800 

Plantas de 
aire 

Carrier 
38AUZA25A
0A6-0A0A0 

5 20 TONS 21800 109000 2180000 

AC Oficinas Daikin VRV 70 2 TONS 7033.71 492359.7 9847194 

Luces DLC UL Ce SAA 300 72 W 72 21600 518400 
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4.5 Simulación eQuest. 

 

El programa de simulación energética eQuest, requiere información del comportamiento 

del edificio, como: 

• Horarios de trabajo. 

• Actividad a la que se dedica la organización. 

• Equipo y tiempo de utilización. 

• Características energéticas como potencia del equipo. 

• Características propias de la edificación: 

(a) Material de construcción. 

(b) Tipo de ventanas. 

(c) Ubicación. 

(d) Material de techos, pisos y puertas exteriores, etc. 

 

eQuest muestra un modelo tridimensional de la edificación mostrando sus características 

externas. Como se muestra a continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18.Modelado 3D hangar 6, eQuest 
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En cuanto el programa pide más información, se muestran otras ventanas. 

 

4.5.1 Información general del edificio 

 

Se establece el nombre designado a la envolvente a simular, es decir, la estructura física 

del edificio. Se selecciona el tipo de edificio que se quiere simular, en este caso se eligió 

el tipo de edificio “fabricación, general”.  

Luego se introduce el archivo de los datos climáticos, que para este caso se utilizó el de 

San Salvador, debido a que es el único que se encontró disponible y que es bastante 

aproximado al de la zona de ubicación del edificio. 

Especificamos utilidades de electricidad y de gas. Número de pisos en el edificio, que en 

nuestro caso solo es de uno.  

 

Figure 19 información general 
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4.5.2 Definición de la huella del edificio. 

 

En esta opción podemos elegir una forma básica de construcción para el edificio. Para 

simular el Hangar 6 se eligió la forma de rectángulo. Se separaron las áreas: taller, 

oficinas y almacén.  

Como se puede ver en la figura 20, solo se definen con aire acondicionado las áreas que 

corresponden a oficinas. Se define también, la cantidad de pies que hay entre el suelo y 

el techo y la orienteación del edificio según información obtenida de google maps. 

 

 

 

 

 

Figure 20 huella del edificio 
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4.5.3 Definición de materiales. 

 

eQuest permite ajustar las opciones de la construcción del edificio, tanto del exterior 

como del interior. En este caso el edificio cuenta con marcos de metal y concreto, con 

aislamiento de poliuretano en las paredes y suelo de concreto con piso de cerámica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 21. Materiales de construcción 
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4.5.4 Puertas y ventanas. 

 

Se establecen los tipos de puertas con que cuenta el edificio y los materiales con los que 

están hechas. Para el proyecto las puertas son de metal; una en cada zona norte, este y 

oeste del edificio y en la zona sur se encuentran diez, en las cuales entran y salen las 

aeronaves para su respectivo mantenimiento. Las paredes poseen pintura metálica 

opaca. 

 

Se definen también en la figura 23 los tipos de ventanas, dimensiones, características y 

ubicación. En el edificio se cuentan con un tipo de ventanas: fijas. 

 

 

 

 

 

Figure 22 Definición de puertas 
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La ubicación y dimensiones de ventana, se hace de manera manual, tratando de que su 

ubicación sea lo más próximo posible a su ubicación real, para no alterar el 

comportamiento térmico de la envolvente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.5 Asignación de áreas y horarios. 

 

En la siguiente figura se logra observar una de las herramientas más importantes de 

eQuest en términos de definición de información basado en un tipo de construcción. 

Cuando se selecciona un tipo de edificio en la pantalla 1. eQuest incorpora detalles 

específicos acerca del edificio en particular al modelo energético.  

En la pantalla de la figura 24, se hace la definición de áreas en base a la actividad que 

se realiza en cada una.  

 

Figure 23 Definición de ventanas 
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Figure 24. Definición de áreas 

 

 

 

 

 

 

 

 

LUGAR AREA (m2) % 

Hangar 23313.95 100 

Oficinas 2638.3 11.3164 

Bodegas 3262.13 13.99218 

Baños 634.916 2.723331 

Taller 16778.61 71.96811 

Table 7. Porcentajes de área Hangar 6 
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4.5.6 Definición de aire acondicionado por zonas. 

 

Dependiendo del tipo de sistema HVAC que se tenga en el edificio, se asigna a cada 

zona del plano, en donde sí hay equipos de aire acondicionado y en donde no. Para el 

Hangar 6, las únicas zonas que poseen equipos de aires acondicionados son las oficinas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure 25. Definición de zonas con equipos de aires acondicionados 
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4.5.7 Cargas por área. 

 

Indica el nivel de las cargas durante las horas en que se ocupa la zona. 
 
 

 

 
 

 

 

  

Figure 26. Cargas por área 
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4.5.8 Información principal para horarios. 

 

Para el Hangar 6 solo se utilizará un tipo de horario, que como se observa en la imagen 

6 el edificio está en uso los siete días de la semana, incluso los días feriados.  

 

 

Los campos de Occup % / Lites % / Equip Ld % indican el nivel de carga por persona, 

luces y equipos durante horas ocupadas. Es un porcentaje de la carga instalada definida 

previamente. 

 

 

 

  

Figure 27. Información de horarios 
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4.5.9 Zonas HVAC: temperaturas y flujos de aire. 

 

Las temperaturas que se definen en esta ventana son para las horas que se definieron 

previamente. Tanto las ocupadas como las desocupadas.  

 

 

Esta ventana es parte del proceso para definir todos los parámetros de entrada 

requeridos para generar un sistema HVAC, los cuales varían de acuerdo al sistema que 

se está generando.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 28. Temperatura y flujos de aire 
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4.5.10 Definición de Tarifas de servicio eléctrico. 

 

Las tarifas bajo las cuales se realiza el cobro de la electricidad a AEROINDUSTRIA por 

parte de la distribuidora Del Sur. Ahí se pudo observar que el cobro se realiza por 

bloques, es decir se cobra de acuerdo al horario de uso ya sea este punta, resto o valle, 

las horas que corresponden a cada período de cobro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 29. Distribución de acuerdo con los horarios de uso 
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4.6 Análisis del consumo de energía. 

 

Se creó un modelo energético del Hangar 6 de AEROINDUSTRIA, con el software de 

simulación energética eQuest. Con los datos reales previamente ingresados al software 

permitió calcular el consumo energético de la instalación, para cada día del año. 

Tomando en cuenta las condiciones ambientales del lugar, tipo de construcción, horarios 

de ocupación y equipos usados. Tomando en cuenta que el año que se está analizando 

es 2020, se tienen los siguientes resultados.  

 

Figure 30. Cargos de servicio eléctrico 
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• Consumo real – Consumo simulado 

 

El consumo eléctrico anual previsto por eQuest es de 1929.8 kWh, mientras que el actual 

fue de 1815.39 kWh.  

 

 

 

 

 

Mes 
Consumo 
H6(kWh) 

Consumo 
eQuest (kWh) 

Enero 156.21 163.3 

Febrero 164.592 147.9 

Marzo 159.5628 165.0 

Abril 151.3332 160.2 

Mayo 126.1872 164.9 

Junio 126.3396 158.3 

Julio 144.6276 163.8 

Agosto 148.59 164.1 

Septiembre 160.9344 158.0 

Octubre 156.21 163.9 

Noviembre 165.9636 157.9 

Diciembre 154.8384 162.5 
Table 8. Consumos tabulados 

 

 

En la tabla 8, se puede observar como el modelo eQuest posee mucha coincidencia con 

el consumo real de electricidad. En los únicos meses que se presenta una notoria  

diferencia son: Mayo, Junio, Julio, Agosto. Probablemente, esto pudo darse debido a que 

la compañía se vio impactada por la pandemia de COVID-19. 

 

 

Figure 31. Consumo eléctrico eQuest 
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Figure 32. Consumo real VS Consumo eQuest 

 

 

 

 
 

Figure 33. Distribución del consumo eléctrico Hangar 6 
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CAPÍTULO V. PROPUESTAS DE AHORRO ENERGÉTICO 

 

 

5.1 Configuración de termostatos. 

 

La temperatura de confort en la oficina está enmarcada en el campo de la ergonomía en 

prevención de riesgos laborales. Hay confort térmico cuando las personas no sienten 

calor ni frío, se encuentran en una temperatura favorable para la actividad que están 

realizando. Dentro de las sensaciones térmicas de cada trabajador hay un grado 

relevante de subjetividad. Por ello, el bienestar térmico total no puede lograrse, pero debe 

alcanzarse el máximo punto de comodidad teniendo en cuenta que siempre existe un 

porcentaje de personas que estarán insatisfechas. 

 

En el Hangar 6 se mantiene una temperatura de 21 °C a 21.5 °C. Se sugiere elevar esta 

temperatura 2.5 °C hasta 3 °C, es decir de 23 °C a 24.5 °C cuando las zonas se 

encuentran ocupadas. 

 

Las temperaturas recomendadas anteriormente son sustentadas o apoyadas por la 

información obtenida de las siguientes referencias normativas: 

• “Lineamientos de buenas prácticas para el ahorro y uso eficiente de la energía”. 

Documento publicado por la unidad ambiental del Ministerio de Economía, 

vigente a partir de febrero de 2019. 

• “Uso eficiente de aires acondicionados y ventiladores”. 

Documento publicado por la dirección de eficiencia energética del Consejo 

Nacional de Energía (CNE).  

 

Estos documentos sugieren que la programación de los equipos de aire acondicionado 

en un rango de temperatura de 23 °C – 24 °C (73 °F - 75 °F ), es un rango suficiente para 

un confort óptimo.  

 

La configuración de termostatos no tiene costo alguno, pues únicamente requiere el 

ajuste de los termostatos a la temperatura indicada.  



 

69 
 

69 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR -  ESCUELA DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 

  

 
Figure 34. Nueva temperatura en aires acondicionados, eQuest 
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eQuest fue utilizado para estimar los ahorros. Como resultado de ellos, la medida podría 

reducir el costo del consumo eléctrico anual a $302,009 tal como se muestra en la 

imagen. Lo que representa un ahorro anual de $113.00, y ya que no se necesita ningún 

tipo de inversión para implementar la medida, en 10 años serán $1,130.00 recuperados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 35. Comparación costo energético anual aplicando mejora. 
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5.2 Instalación de láminas de control solar (Window film). 

 

En el Hangar 6 se cuenta con 86.4 m2 de ventanas, las cuales están ubicadas en su 

mayoría en las fachadas este y oeste. Debido a que el edificio no está alineado al norte 

sino que se encuentra orientado aproximadamente 35° al oeste, se presentan problemas 

como la excesiva radiación solar en las zonas acondicionadas y la carga de iluminación. 

 

El vidrio permite que el calor y la luz natural accedan al interior, Sin embargo, tiende a 

no proteger frente al exceso de estos factores.  

Para solucionar esta limitación, se encontró que instalando láminas de control solar se 

crea un ambiente más agradable en el interior de los edificios, especialmente en días 

calurosos. Además, reducen la luz visible y los rayos ultravioleta.  

 

El modelo de lámina de control solar que se propone es el Solar Silver 20 de Johnson 

Window Films cuyo costo es de $29.83 por m2 instalado. La inversión inicial es de 

$2,452.03. 

Como segunda opción evaluamos la Scenic View 10%. Que tiene un costo de por $32.77 

por m2 instalado. La inversión inicial es de $2,831.33. 

 

 

Especificaciones generales: 

 

  

SOLAR SILVER 20% 
(PLATA) 

SCENIC VIEW 10% 

Transmisión de 
Luz 

Porcentaje de luminosidad 
interna que permite la película 

aún en días nublados.  
19% 10% 

Energía Solar 
Rechazada 

 Porcentaje de Energía Solar 
que la película rechaza, no 

permitiendo que esta transmita 
sus molestias conocidas a las 

personas que laboran o 
permanecen dentro de las 

oficinas 

78% 82% 
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Reducción de 
Rayos Ultravioleta 

 Porcentaje de Rayos 
Ultravioletas rechazados para 

proteger mobiliario y equipo en 
oficinas 

99% 99% 

Reflexión de Luz 
 Porcentaje de reflexión en 

forma brillo de espejo que la 
película aparenta al exterior 

58% 57% 

Absorción Solar 

 Porcentaje de energía solar 
que la película absorbe y 

distribuye para evitar el calor 
interno en las oficinas, 

favoreciendo el ahorro de 
consumo de energía eléctrica 

general y del aire 
acondicionado.  

28% 35% 

Reflexión Solar 
 Porcentaje de energía solar 

reflejada por la película.  57% 57% 

Coeficiente de 
Calor 

 Coeficiente de contenido 
calorífico guardado por la 

película a temperaturas críticas 
y de intensa actividad solar.  

0.22 0.18 

 

Table 9. Especificaciones técnicas de láminas de control solar 
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Se ha propuesto una lámina  de control solar para ventanas así evitar estos problemas y 

ahorrar energía disminuyendo la carga térmica en aires acondicionados y la carga de 

iluminación al aprovecharse la luz natural. El ahorro anual del consumo energético es de 

$766.00.  

 

En la siguiente tabla se presentan las dos propuestas que se han descrito, el costo, 

inversión inicial y años de recuperación.  

 

Figure 36. Ahorro con Filme para ventanas, eQuest 
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Tipo Costo 
$/m2 

Área 
Ventanas 

Inversión 
inicial 

Años de 
recuperación.  

Solar 
Silver 

29.38 86.4 2538.43 3.31 

Scenic 
View 

32.77 86.4 2831.33 3.70 

 

Table 10. Resumen de inversión de láminas de control solar 

 

5.3 Renovación de equipos. 

 

En el hangar 6 se cuentan con 5 equipos de plantas de aire, las cuales tienen una 

capacidad de 20 toneladas, que representan 109 kW en el consumo energético. Ya que 

el uso de las plantas de aire es de 20 horas, el consumo diario es de 2,180 kWh.  

Se cotizó un modelo de planta de aire de la marca YORK, el cual tiene capacidad de 10 

toneladas, pero al estudiar las especificaciones se observa que posee el mismo 

rendimiento de las que ya existen.  

 

 

 

Figure 37. Cambio de carga de equipos para simulación 
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Para tomar la decisión de hacer el cambio se debe tomar en cuenta el Índice de eficiencia 

energética EER (Energy Efficiency Ratio) que mide la relación entre la energía eléctrica 

consumida y la potencia total que genera, pero solo en las instalaciones frigoríficas.  

EER es el cociente entre la potencia que entrega en refrigeración y la potencia eléctrica 

que consume en unas determinadas condiciones y a plena carga de funcionamiento.  

 

Figure 38. Simulación eQuest de renovación de equipos. 
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𝐸𝐸𝑅 =  
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑟𝑖𝑔𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑒 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
 

 

MODELO EER 

Carrier 10.6 

York 11.2 
Table 11. EER Modelos  

 

De acuerdo a los datos del fabricante, tenemos en la tabla 11 los índices 

correspondientes a cada uno de los modelos mencionados. El modelo Carrier es el que 

actualmente se encuentre en existencia en el Hangar 6. Y el modelo York es por el cual 

se pretende sustituir.  

A mayor EER tenga el aparato de aire acondicionado más eficiente en refrigeración será, 

es decir, menos consumo energético en electricidad para entregar más frío a la estancia 

que esté climatizando.  

El equipo de la marca York tiene 0.6 de mejora con respecto al EER y haciendo un 

análisis de disminución de consumo y costo que representará en la factura eléctrica, se 

puede recomendar hacer el cambio de equipo.  

 

El modelo en eQuest fue utilizado para estimar los ahorros. Como resultado de ello, la 

medida podría tener un ahorro de $51,640.00  
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El precio del equipo es de $13,500 + $500 de la configuración de la conexión y la 

fabricación del carrito.  

Renovando los 5 equipos el precio es de: $70,000. Esta inversión se puede recuperar en 

1.36 años = 16.3 meses.  

 

 

 

 

 

5.4 Establecer horarios para el GPU. 

 

Actualmente no se tiene ninguna restricción para hacer uso del GPU por el departamento 

de operaciones. El Hangar 6 cuenta con 5 equipos de estos.  

Al ingresar los datos a eQuest se tomó en cuenta que al día se hace uso de este equipo 

por 20 horas. Ya que se da el caso que estén varios equipos conectados 

simultáneamente.  

Figure 39. Equipo York JROA. Precio $14,000 
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Para la mejora se toma en cuenta una reducción de 2 horas al uso del GPU, por lo que 

se obtiene: 

 

El ahorro para esta medida es de $14,184.00 anual. Esta medida no requiere inversión 

ya que se buscará el apoyo de los jefes de proyecto para la realización de un horario de 

uso del GPU. Ya que ellos conocen la programación de las actividades a realizar en el 

avión y determinar para que actividades se requiere verdaderamente la utilización del 

GPU.  

 

Al mismo tiempo, se sugiere que la gerencia de instalaciones eléctricas de 

AEROINDUSTRIA, en conjunto con Recursos Humanos, puedan hacer campañas de 

Figure 40. Ahorro por establecimiento de horarios para GPU 
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concientización del uso del equipo. Ya que se ha observado que se deja encendido sin 

que se tenga un propósito de uso.  

 

 

 

5.5 Resumen de propuestas.  

 

A continuación, como se observa el ahorro anual al implementar todas las medidas sería 

de   $ 66,703.00.  Y la inversión de todo el proyecto es de $ 72,831.33 lo que se estima recuperar 

en 1 año 1 mes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Propuesta Ahorro/anual Inversión 

Configuración 
de termostatos 

 $              
113.00  

 $                  -    

Instalación de 
Láminas de 

Control Solar 
(window film) 

 $              
766.00  

 $     2,831.33  

Renovación de 
equipos 

 $        
51,640.00  

 $ 70,000.00  

Establecimiento 
de horarios 
para GPU 

 $        
14,184.00  

 $                  -    

TOTAL 
 $        

66,703.00  
 $ 72,831.33  

Tabla 11. Resumen de propuestas. 
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A continuación, se muestra el consumo eléctrico del diseño base, y de cada una de las 

medidas implementadas.   

 

 

 

 

Haciendo la comparación con el diseño base, se obtiene como resultado que la mejora 

3 y la mejora 4 representan menos consumo energético, por ende se tiene menos 

demanda aplicando esas mejoras.  

 

 

 

 

 

Figure 41. Resumen de consumos eléctricos eQuest. 
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Mes Consumo 
H6 (kwh) 

Consumo 
eQuest (kwh) 

Propuesta 1 
(kwh) 

Propuesta 2 
(kwh) 

Propuesta 3 
(kwh) 

Propuesta 4 
(kwh) 

Enero 156.21 163.3 163.1 162.9 135 155.5 

Febrero 164.592 147.9 147.7 147.5 122.3 140.8 

Marzo 159.5628 165.0 164.9 164.4 136.6 157.1 

Abril 151.3332 160.2 160.2 159.6 132.7 152.6 

Mayo 126.1872 164.9 164.9 164.6 136.5 157 

Junio 126.3396 158.3 158.3 158.2 130.8 150.7 

Julio 144.6276 163.8 163.8 163.5 135.4 155.9 

Agosto 148.59 164.1 164.1 163.8 135.7 156.3 

Septiembre 160.9344 158.0 158 157.8 130.5 150.4 

Octubre 156.21 163.9 163.9 163.7 135.5 156 

Noviembre 165.9636 157.9 157.7 157.5 130.4 150.3 

Diciembre 154.8384 162.5 162.3 162.3 134.2 154.7 

TOTAL 1815.3888 1929.8 1928.9 1925.8 1595.6 1837.3 

 

 

5.6 Emisiones de CO2.  

Para calcular las emisiones asociadas, a los kWh consumidos se les debe multiplicar un 

factor de emisión de CO2 atribuible al suministro eléctrico también conocido como mix 

eléctrico (kg de CO2/kWh) que representa las emisiones asociadas a la generación 

eléctrica conectada a la red nacional necesaria para cubrir el consumo. Este factor 

depende de la región, estado o país que sea el caso de estudio. Por lo tanto, el mix a 

utilizar será el valor del mix para El Salvador, que refleje las emisiones de CO2 generadas 

para producir la electricidad de la red 

El valor del mix eléctrico utilizado es de 0.68 kg CO2/kWh. Este factor fue obtenido del 

documento, “ENFRÍA EL PLANETA – IMPULSA TU ECONOMÍA, “El mejoramiento de la 

eficiencia energética de los equipos de enfriamiento”, el cual fue emitido para El Salvador 

por parte de efficient appliances & equipment, Global Partnership Programme.  

Tabla 12. Comparación de valores reales vs resultados del  diseño base y resultados de la implementación de las mejoras 
propuestas. 
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El factor de emisión de carbono fue proporcionada por el PNUMA (Programa de las 

Naciones Unidas para el Medio Ambiente) y para siete pequeñas naciones insulares, 

CLASP hizo las extrapolaciones respectivas.  

A continuación se muestra la tabla con los resultados de los cálculos para las emisiones 

de dióxido de carbono del consumo total del hangar . 

 

 

 

 

 

 

 Luego se muestran las emisiones de las aplicaciones de las mejoras una por una y las 

reducciones proyectadas por estas. 

 

 

 

Tabla 13. Emisiones de CO2 anual del edificio  

Emisiones de dióxido de carbono al año del edificio 

Energético (línea base) kWh/año kg de CO2/año 

Energía eléctrica (consumo real) 1,815.39 1,234.47 

Energía eléctrica (simulación) 1,929.80 1,312.26 

Propuesta de 
ahorro 

Reducciones esperadas 

Consumo de 
electricidad 

Emisión anual  
proyectada de 

CO2 

Reducción 
proyectada de 
emisiones de 

CO2 

Unidades kWh/año kg de CO2/año kg de CO2/año 

Configuración de 
termostatos  

1,928.90 1,311.65 0.61 

Instalación de 
láminas de control 
solar (window film)  

1,925.80 1,309.54 2.72 

Renovación de 
equipos de planta de 

aire 
1,595.60 1,085.01 227.26 

Establecimiento de 
horarios para los 

GPU 
1,837.30 1,249.36 62.90 

TOTAL 293.49 

Tabla 14. Reducciones esperadas de emisión de CO2 anual del edificio por cada propuesta implementada  
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5.7 Indicadores de desempeño energético 

 

Un indicador de desempeño energético (IDEn) es un valor cuantitativo que pretende 

medir y aportar información sobre el desempeño energético de una organización. 

 

En el sector servicios es difícil medir la cantidad de servicios realizados, por lo que los 

IDEn que se utilizan se basan en repercutir el consumo de energía en otras unidades 

medibles, como son la superficie del edificio en el que se realiza la actividad, el número 

de empleados que trabajan para la organización o las horas de trabajo realizadas. 

 

A continuación se presentan los indicadores con mayor relevancia, actuales y los 

obtenidos con las propuestas implementadas. Para calcular estos se utilizaron datos 

proporcionados por la empresa, tales como: 

• Horas de trabajo promedio al día: 20 horas  

• Número promedio de empleados en el hangar: 400 empleados 

• Área del hangar: 23,313.95 m2 

 

 
 
 
 

 
 

 

Tabla 15. Indicadores de desempeño energético actuales real y simulado  

Tabla 16. Indicadores de desempeño energético obtenidos al implementar cada propuesta de ahorro 
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Se puede observar que los indicadores proyectados disminuyen respecto a los 

indicadores simulados actuales. Esto se hace más evidente al aplicar la tercera y cuarta 

propuesta de mejora. Cabe recalcar que cuanto menores sean estos indicadores, mayor 

es el desempeño energético del sistema. 
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CAPÍTULO VI. DISCUSIÓN 

 

 

 

• Los resultados presentados por el modelo eQuest poseen mucha coincidencia con 

el consumo real de electricidad. Durante los meses que se presenta una notoria  

diferencia son: Mayo, Junio, Julio, Agosto. Probablemente, esto pudo darse 

debido a que la compañía se vio impactada por la pandemia de COVID-19. Esto 

afecta a que el resultado total de kWh anuales simulados en comparación a los 

reales, presenten una considerable diferencia. Sin embargo esto no impide que 

sea un modelo aceptable para efectos de comparaciones. 

• Los resultados obtenidos, demuestran la viabilidad de implementación de distintas 

medidas de ahorro del consumo energético para el Hangar 6. La implementación 

de las medidas ofrece fuertes beneficios económicos, una reducción significativa 

del impacto ambiental de la instalación, y contribuirá a mejorar el confort térmico 

del edificio en las respectivas áreas de trabajo. 

• Al implementar todas las medidas que se han analizado en el Capítulo V: 

Propuestas de ahorro energético. Se obtiene un ahorro de 22.08% en el costo del 

consumo energético anual para la empresa.  

• Luego de la realización del diagnóstico a AEROINDUSTRIA, los resultados 

indicaron que se cumple solamente con 19% de los requisitos de la norma ISO 

50001 en las operaciones diarias, mientras que el 81% restante se debe 

implementar, documentar, registrar y monitorear para que el sistema de gestión 

energética pueda funcionar.  

• La empresa AEROINDUSTRIA no cuenta con un sistema de auditorías 

energéticas. Por lo que no se cuenta con información esencial sobre el uso de 

energía y su rendimiento.  

• Al observar los resultados de la implementación de la norma ISO 50001 se 

observa que se puede tener un mejor aprovechamiento de la alta gerencia en 

AEROINDUSTRIA para asegurar el éxito de la organización y que sea más 

efectiva. 
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• Dado que existe una política pública de austeridad en el sector público se 

recomienda realizar campañas de concientización a nivel del área de operaciones 

y administrativos sobre el uso adecuado de los recursos energéticos que dispone 

la organización.  

• A través de la guía de implementación de la norma ISO 50001 aplicada en este 

trabajo de investigación, se observan los beneficios que poner en marcha el 

sistema de gestión energética proporcionará a la organización.  

•  De las propuestas que se ingresaron a eQuest, la que representa un mayor 

ahorro en el costo total del consumo energético anual, es la medida de cambiar 

las plantas de aire por equipos más eficientes. Ya que representan un ahorro de 

$51,640.00. 

• eQuest, por ser una tecnología que se aplica usualmente en regiones de Europa 

y EEUU, y no ha sido explotada en climas tropicales como nuestro país, posee 

una deficiente base de datos climatológicos ya que para El Salvador se cuenta 

con dos bases de datos: Ilopango y Acajutla. 

• Tal como se demostró en el estudio, eQuest es fácil de usar y eficiente en la 

muestra de resultados que ayudan en la fase de diseño de una edificio. Si 

comparamos con otro software del cual investigamos como EnergyPlus que ayuda 

a modelar sistemas complejos pero la simulación consume más tiempo del 

usuario. La elección del software depende de la usabilidad y la aplicabilidad del 

programa.  

• A diferencia de EnergyPlus, eQuest cuenta con una interfaz gráfica amigable que 

hace mucho más rápido y fácil la descripción del modelo, junto con la de los 

sistemas HVAC asociado al mismo.  

• El término EER utilizado para determinar la eficiencia energética de los equipos 

de aire acondicionado o bombas de calor. En la medida de sustitución de equipo 

se recomienda tomar en cuenta que el EER del equipo nuevo es mayor que el 

equipo actual, se puede hacer un mayor gasto pero conlleva a un menor consumo 

que se traducirá en un ahorro año tras año. 

•  El siguiente cuadro muestra el Resumen del consumo energético comparando 

los datos reales contra los datos obtenidos mediante la simulación, el principal 
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problema de la diferencia es la base de datos del clima ya que se utilizó una que 

no corresponde al Departamento donde se ubica el hangar, y ya que no se puede 

ingresar al software eventos externos como lo fue la pandemia COVID-19 ya que 

debido a esto el servicio del hangar disminuyo por unos meses.  

 

Resumen del consumo de energéticos (datos de línea base, año 2020) 

Energético (línea base) kWh/año $/año kg de CO2/año 

Energía eléctrica (consumo real) 1,815.39  $  286,768.14  1,234.47 

Energía eléctrica (simulación) 1,929.80  $  302,122.00  1,312.26 

 

• Luego de hacer las simulaciones en eQuest obtenemos los resultados de 

Consumo total de energía eléctrica en kWh/año y su respectivo costo. Podemos 

ver cuál será la inversión beneficios y retorno de las inversiones que se proponen,  

 

 

 
 

• Se puede observar que los indicadores proyectados disminuyen respecto a los 

indicadores simulados actuales. Esto se hace más evidente al aplicar la tercera y 

cuarta propuesta de mejora. Cabe recalcar que cuanto menores sean estos 

indicadores, mayor es el desempeño energético del sistema. 
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• Mejorar la imagen de la organización y reputación corporativa implementando un 

Sistema de Gestión Energética, que implica, comunicación externa de su 

compromiso con la gestión de la energía.  

• Dar a conocer las repercusiones del uso inadecuado de la energía tanto en el 

ámbito económico como en el medioambiental y los ahorros que se pueden 

obtener haciendo un buen uso de los recursos. 
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